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Über eine neue Methode zur Diagnose der Ermüdung nach 
Muskelarbeit. Der Palmograph. 

Von 

Ernst Brezina. 

(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Wien [Vorstand: Professor 
Arnold Durig] und dem Staatsamt für soziale Verwaltung, Abteilung Volks¬ 
gesundheit.) 

(Bel der Redaktion eingegangen am 23. Juli 1919.) 

Wenn es im folgenden unternommen wird, die; Zahl der bekannten 
Methoden zur Feststellung von Ermüdung um eine weitere zu vermehren, 
so beweist dies in erster Linie, wie wenig befriedigend die bisher angege¬ 
benen Verfahren sind, wenigstens zur Konstatierung von Ermüdung 
nach Muskelarbeit und für praktische Zwecke. Hinsichtlich der Ergeb¬ 
nisse Älterer Untersuchungen sei auf Durigs kritische Zusammenstellung 
in dessen Monographie über Ermüdung verwiesen. Danach hat bisher 
lediglich das Ästhesiometerverfahren eine häufigere Anwendung gefunden, 
allerdings mehr für geistige Arbeit, und auch über diese Methode hat sich 
Altschul auf Grund seiner Untersuchungen wenig günstig ausgesprochen. 
M. Webers Verfahren der Bestimmung der Untersuchung der Blutver¬ 
teilung ist wohl ungemein beachtenswert und interessant, doch wohl 
mehr als Laboratoriumsmethode gedacht; dies gilt auch von den Be¬ 
strebungen Weichhardts. Das höchst einfache Verfahren von Blix, 
das die Schärfe des Muskelsinnes zum Gegenstand der Untersuchung 
macht, ist bisher nur einmal, und zwar von Oehrwall ausprobiert worden. 
Bei dem Blix sehen Versuch hatte die V.P. einen bestimmten Punkt durch 
eine Bewegung des mit einem Bleistift bewaffneten Armes zu treffen 
und dies dann mit geschlossenen Augen in einer Reihe von Versuchen 
so zu wiederholen, daß jener Punkt möglichst genau wieder getroffen wurde. 
Die mittlere Summe der Abweichungen vom Ziele bei einer Gruppe von 
Archiv für Hygiene. Bd. 89. t 
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Über eine neue Methode zur Diagnose der Ermüdung etc. 


solchen Versuchen = »der mittlere Fehler“ wurde als Versuchsresultat 
eingetragen. 

Oehrwalls Untersuchungen dienten dazu/den Einfluß der Müdig¬ 
keit auf den Verlauf der Ubungskurve bei lange fortgesetzter Ausführung 
des Treffversuches zu bestimmen, er fand eine schädigende Wirkung der 
Müdigkeit auf denselben. Durch das Verfahren wird die Empfindung der 
V.P. für die Lage des eigenen Armes geprüft, wobei sie durch ihren Gesichts¬ 
sinn nicht unterstützt wird. 

An die von Blix angegebene Versuchsanordnung knüpft die im fol¬ 
genden beschriebene insoferne an, als auch hier die V.P., allerdings unter 
Kontrolle der Augen in geradliniger Bewegung einen bestimmten Punkt 
mit einem Stifte zu treffen hat, registriert wird aber der Umweg, auf dem 
das Ziel erreicht wird. Zu diesem Zweck wurde folgender kleine Apparat 
konstruiert, der Palmograph (nal/ioq Zucken, Zittern — TiaUco — ich zittere) 
genannt sein möge. Der Apparat ist auf Fig. t u. 2 schematisch dar¬ 
gestellt. 1 ) 

Das zu treffende Ziel war gegeben durch ein durch ein Holzbrettchen a 
gebohrtes Loch b. Die Versuchsperson hatte nun die Aufgabe, mittels 
eines in der Rechten gehaltenen Hartgummistiftes c das Bohrloch zu 
treffen und dessen Spitze in jenes Loch einzuführen. Diese Spitze wurde 
durch einen aus dem Stifte 3 mm weit hervorragenden Kupferdraht gebil¬ 
det, der in das Bohrloch eben hineinpaßte. Das Holzbrettchen war in 
einem gleichfalls hölzernen, in der Frontalebene liegenden Radimen d 
befestigt, der von einem gußeisernen Stativ e festgehalten wurde und 
selbst der Träger der weiteren Vorrichtungen war. Das Bohrloch b be¬ 
fand sich in der Mitte des Rahmens; dieser, er war quadratisch und von 
20 cm Seitenlänge, trug vier Eisenstifte / von 4 cm Länge, senkrecht zur 
Ebene des Rahmens, also horizontal gerichtet. 

Um nun die Abweichungen von der der V.P. aufgetragenen Zielbe¬ 
wegung zu bestimmen, war 4 cm von dem Ziele, dem Bohrloch, in der 
Frontalebene, also senkrecht zur Bewegungsrichtung (Sagittalrichtung) 
und zu der mit dieser zusammenfallenden Achse des Bohrloches ein Alu- 
miniumring g an 4 Stahlfedern h gewissermaßen schwebenjl erhalten, derart, 
daß diese Federn mit einem Ende an den an der Peripherie des Ringes be¬ 
findlichen Ösen i , mit dem anderen Ende an den oben genannten Metall- 
stiften befestigt waren. Wurde der Ring aus seiner Ruhelage vor dem Bohr¬ 
loch gebracht, so kehrte er, sich selbst überlassen, infolge der Elastizität 
der Stahlfedern sofort wieder in diese zurück. An eine weitere Öse, am 

1) Die Zeichnungen hat Frau Fritzi Lazar-Löw in freundlicher Weise 
angefertigt. 
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Von Ernst Brezina. 3 


oberen Rande des Ringes war ein Faden k geknüpft, der zuerst vertikal 
aufwärts, dann über ein System von Rollen zu einem Schreibhebel l führte. 
So konnten alle Auf- und Abwärtsbewegungen des Ringes von der Ruhe¬ 



lage in entsprechende Hebelbewegungen umgesetzt und durch den Schreiber 
an dessen Ende in vergrößertem Maßstabe (5,8 fach) auf einer rotierenden 
Trommel aufgezeichnet werden. 

Wenn nun die V.P. ihre Treffbewegung ausführte, so mußte der Stift, 
um sein Ziel zu erreichen, durch den Ring geführt werden, und da er in 

1 * 
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Über eine neue Methode zur Diagnose der Ermüdung etc. 

diesen genau eingepaßt war, blieb der Ring nur so lange in Ruhe, als die 
Bewegung in idealerWeise, völlig gradlinig ohne jede Abweichung erfolgte. 
Jeder Abweichung aber mußte der Ring folgen und die Abweichungen 
in vertikaler Richtung bzw. die vertikalen Komponenten aller Abweichungen 
drückten sich in den Bewegungen des Schreibhebels aus. Ursprünglich 
war an dem Apparat eine analoge Vorrichtung zum Schreiben der seit¬ 
lichen Abweichungen angebracht, diese wurde aber später weggelassen, 
da sich bald zeigte, daß ihre Registrierung keine bessere Kenntnis der 
Zitterbewegung vermittelte. 

Damit der Augenblick des Treffens auf das Ziel erkennbar sei, wurde 
ein Kupferdraht in das Bohrloch eingeführt, der etwa 2 mm vor dessen 
der V.P. zugekehrten Öffnung endete und an einen Akkumulator ange- 
schlossen war. Vom anderen Pol des letzteren führte ein etwas längerer 
Draht über einen Widerstand zu dem bereits beschriebenen Hartgummi- 
• Stift und schloß an den Kupferdraht an, der die Spitze des Stiftes bildete. 
Außerdem war in diesen Stromkreis ein Pfeilsches Signal eingeschaltet 
und vor der rotierenden Trommel mit seinem Schreiber über dem be¬ 
reits beschriebenen Hebel angebracht. Beim Versuche nun wurde durch 
Einführen der Spitze des Stiftes in das Bohrloch der Stromkreis geschlossen 
und dies durch eine Zacke auf der Kymographiontrommel verzeichnet. 
Endlich war durch Anbringen einer Jaquetscben Uhr dafür gesorgt, 
daß die Zeitdauer der geschriebenen Bewegungen in Fünftelsekunden 
abgelesen werden konnte. 

Um vergleichbare Resultate zu erhalten, mußte darauf gesehen wer¬ 
den, daß die V.P. stets die gleiche Lage zum Apparate einnehme, und zwar 
saß sie vor dem auf einem Tische stehenden Apparat, etwas links von 
dessen Mitte, so daß das Ziel, etwa in Augenhöhe der V.P. liegend, von 
links fixiert werden konnte. Die rechte Hand, als die den Stift haltende 
>. Versuchshand, befand sich vor dem Treffversuch in ungezwungener Hal¬ 
tung bei halbgebeugtem Schulter- und Ellbogengelenk vor dem Aluminium- 
ringe, die Spitze des Stiftes etwa 2 cm vor demselben. Wurde von einer 
anderen Stellung der Hand z. B. Aufliegen derselben auf der Tischkante, 
ausgegangen, so waren die Resultate völlig anders und nicht vergleichbar. 

Der auf der rotierenden Trommel bei ruhender Apparatur von dem 
Schreiber gezeichnete horizontale Strich mußte, wie schon gesagt, bei ab¬ 
solut fehlerloser Ausführung des Versuchs in gleicher Richtung fortlaufen, 
da ja der Aluminiumring dann in Ruhe bheb. Tatsächlich sehen wir 
aber*bei jedem Versuch ausnahmslos Exkursionen des Schreibers nach oben 
und unten (entsprechend Abweichungen der Versuehshand von der vor¬ 
geschriebenen Bewegungsrichtung nach unten und oben) als Zacken von 
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sehr verschiedener Größe verzeichnet, die sich in verschiedener Weise 
um eine bald mehr nach oben bald mehr nach unten bogen- oder wellen¬ 
förmig verlaufende ideelle Mittellinie gruppieren. In dieser ideellen Linie 
sind die „Fehler“ der Zielbewegung ausgedrückt, die durch unrichtiges 
Erfassen des Zieles, Unvollkommenheiten der Koordination der gewollten 
Bewegung, also gewissermaßen Ataxieerscheinungen, sowie Unvollkommen¬ 
heiten in der Zusammenarbeit der an der Bewegung beteiligten Muskeln 
mit dem Auge bedingt sind. Die Zacken selbst sind der Ausdruck der 
Zitterbewegungen, d. i. jener unwillkürlichen Bewegungen, die sowohl 
bei statischer wie bei dynamischer (Intentionszittern) Muskelarbeit nie¬ 
mals fehlen, und deren Charakter bei nicht willkürlich bewegten Extremi¬ 
täten vorwiegend freilich in pathologischen Fällen von einer Reihe von 
Autoren bereits untersucht worden ist. 

Die gründlichste Darstellung der Physiologie und Pathologie des 
Zitterns ist die von Pelnär, woselbst auch weitere Literatur zu finden ist. 
Wie andere Autoren befaßt sich dieser vorwiegend mit dem statischen 
Zittern, von dem er sagt, daß die Extremitäten „in Form von ungleichen 
Wellen 8—11 und sogar 12mal in der Sekunde rhythmisch schwingen, 
wobei der Rhythmus bei einem und demselben Menschen in derselben 
Muskelgruppe eine bestimmte, beschränkte Zeit hindurch, im allgemeinen 
fortwährend gleich bleibt, bei verschiedenen Menschen aber ein wenig 
verschieden ist“. Pelnär nimmt auf Grund der Studien einer Reihe an¬ 
derer Autoren, angestellt sowohl am Nerv-Muskelpräparat als auch am 
Lebenden an, daß bei jeder Muskelkontraktion sich einerseits sehr fre¬ 
quente (meist 50, doch auch bis 300 pro Sek.), nur auf elektrischem und 
akustischem Wege nachweisbare Oszillationen, anderseits langsamere, 
graphisch darstellbare Modulationen (8—13 pro Sek.) stattfinden, von 
denen erstere den Kontraktionen der anisotropen Substanz, letztere der 
des Sarkoplasmas entsprechen, die beide zusammen in den gemischten 
Muskeln Vorkommen. Letztere Modulationen stellen nach Pelnär das 
„Zittern“ bei statischer Innervation dar, sie sind im allgemeinen um so 
frequenter, je kürzer und je geringer an Masse der betreffende Extremi - } 
tätenteil ist, da z. B. die Finger den Bewegungsimpulsen leichter folgen 
können als die großen und schweren unteren Extremitäten. Ob die genannte 
Frequenz durch Schwankungen der Erregbarkeit der beiden Muskel- 
Substanzen, durch Intensitätsschwankungen der zentralen Innervation 
oder beides zugleich bedingt ist (Piper), entscheidet Pelnär nicht. Er 
lehnt die Anschauung ab, daß beim Zittern eine Mitwirkung der Anta¬ 
gonisten vorliege, da die Spannung der letzteren minimal sei, beobachtet 
ferner bei länger dauernder Innervation eine Vergröberung und Ungleich- 
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mäßigkeit der Zitterbewegungen, bedingt durch Erschlaffung der Inner¬ 
vation und neue Bewegungsimpulse. 

Obwohl das durch vorliegende Versuchsanordnung registrierte Zittern 
.nicht die ruhig gehaltene, sondern die eine bestimmte Bewegung ausfüh¬ 
rende Extremität betraf, müssen wir doch annehmen, daß die Ausschläge 
mit den von Pelnär und den von ihm zitierten Autoren beschriebenen 
identisch sind, denn registriert wurden die in einer zur Bewegungsrichtung 
senkrechten Ebene stattfindenden Zitterbewegungen und diese waren 
nicht durch die die Bewegung ausführenden Muskeln bedingt, sondern 
durch Muskeln, welche die Extremität bloß allgemein in ihrer Lage 
fixieren mußten, also ebensogut statisch innerviert waren wie die von 
jenen Autoren untersuchten Muskeln. Die Zahl der Ausschläge schwankte, 
da Zitter- und ataktische Bewegungen registriert wurden, die sich gelegent¬ 
lich summieren und aufheben konnten, innerhalb weiterer Grenzen als 
die der anderen Autoren. Pelnärs Anschauung, daß nur verschiedene 
die Agonisten beeinflussende Momente die Zitterbewegung bedingen, läßt 
sich für vorliegende Versuche wohl aufrechterhalten, solange man nur die 
Bewegungen in der Richtung auf- und abwärts betrachtet: stärkere Kon¬ 
traktionen bewirken Aufwärtsbewegung der Hand, schwächere Innervation 
führt zu Herabsinken derselben entsprechend der Schwere. Da aber die 
in einer Reihe von Versuchen zu Beginn der Untersuchungen durchge¬ 
führte Registrierung auch der seitlichen Abweichungen ganz ähnliche 
Frequenz und ähnlichen Charakter der Ausschläge zeigte, gewinnt doch 
Pelnäf gegenüber die Vermutung an Wahrscheinlichkeit, daß das Spiel 
der Agonisten und Antagonisten den Verlauf der Zitterkurve wenigstens 
mitbedingt, da sonst für seitliche Abweichungen die Erklärung fehlt. 

Laboratoriumsversuche. 

Im Laboratorium wurden nach Körperruhe und nach Muskelarbeit 
Treffversuche bei 6 Versuchspersonen (V. P.) vorgenommen, und zwar 
an 1. E.B., med. Dr., 44 Jahre, mittelkräftig, 2. E. L., Krankenpflegerin, 
35 Jahre, grazil, 3. K. Z., 30 Jahre, Medizinerin und Violinistin, grazil, 
4. 0. L., 26 Jahre, Chemiker, grazil, 5. 0. B. 18 Jahre, Studierender, mittel- 
kräftig und 6. H. S., 18 Jahre Studierender, sehr kräftig, demnach durch¬ 
wegs Personen, welche gewerbsmäßig keine schwere körperliche Arbeit 
verrichteten. 

Die Versuchspersonen wurden vor dem Treffversuche lediglich ange¬ 
wiesen, eine bestimmte Lage zum Apparat anzunehmen und den Versuch 
so exakt wie möglich durchzuführen, jede V.P. hatte stets eine Reihe 
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von etwa 10—25 einzelnen Treff- und Riickbewegungen oder „Einzel- 
versuchep“ in ununterbrochener Reihenfolge zu machen. Eine solche 
Reihe bildete einen „Versuch“. Die drei ersten Einzelversuche wurden, 
um „Einarbeitung“ zu ermöglichen, nicht registriert, das einzuhaltende 
Tempo den V.P. selbst überlassen. 

Die nächste Aufgabe war es, eine möglichst genaue Analyse aller 
Eigenschaften vorzunehmen, welche s*ich an der registrierten Treff- und 
Rückbewegung der Versuchspersonen, also kurz gesagt, an der „Zitterkurve“ 
erkennen lassen. Es ließen sich unterscheiden: 

1. Dauer der gesamten Bewegung (da der V.P. keine Vorschriften 
gegeben wurden, wählte sie stets unbewußt das ihr zusagende Tempo); 

2. Zahl der Zacken (Richtungsänderungen); 

3. Weglänge (Länge des vom Schreiber zurückgelegten Weges unter 
Abstraktion von der Rotationsgeschwindigkeit der Trommel. Sie betrug 
wegen der Vergrößerung durch den Hebelarm das 5,8 fache der von 
der Versuchshand in vertikaler Richtung vollzogenen Abweichungen von 
der vorgeschriebenen Bewegungsrichtung); 

4. Vertikale Distanz der extremsten Abweichungen voneinander 
(Summe der Maximalabweichungen); 

5. Lage und Anordnung der Zacken im Vergleich zu einer durch die 
Zitterkurve gelegt gedachten Mittellinie sowie Verlauf der letzteren; 

6. Zahl der Zacken pro Sekunde; 

7. Weg pro Sekunde. 

Von diesen Details sind 1—4 durch Messung 1 ) zu erhalten, 6 und 7 
daraus durch eine einfache Division, während 5 einer exakten zahlen¬ 
mäßigen Analyse kaum zugänglich ist, besser durch Anschauung gewonnen 
werden kann und zweckmäßig als allgemeiner Charakter der Kurve, „als 
Typus derselben zu bezeichnen wäre. In ihm drücken sich vorwiegend 
Richtung und Größe der Ataxiebewegungen aus, während die eigentlichen 
Zacken den Zitterbewegungen entsprechen. 

Dieser Typus der Kurve war, wie Fig. 3 zeigt, individuell charakteri¬ 
stisch und es wurde der individuelle Typus einer V.P. durch die bei Er¬ 
müdung eintretenden Veränderungen wohl modifiziert, aber, wenn wir 
von Fällen höclistgradiger akuter Ermüdung absehen, nicht verwischt. Da 
aber letztere keine große praktische Bedeutung hat und leicht auf den 


1) Die Messung der Weglänge erfolgte durch Parallelverschiebung einer 
mit einem horizontalen eingeätzten Strich versehenen Glasplatte von Zacken¬ 
gipfel zu Zackengipfel, wobei die Größe der Verschiebung an einem daneben 
liegenden Papiermaßstab mit Millimetereinteilung abgelesen wurde. 
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ersten Blick ohne jedes kompliziertere Verfahren erkennbar ist, werden 
wir im allgemeinen nicht von Ruhe- und Ermüdungstypen sprechen kön¬ 
nen, sondern von individuellen Typen, die durch Ermüdung eine gewisse 
Modifikation erfahren. 


Ruhe 


Fig. 3. 
V.P. E. B. 


Ermüdung 



V.P. H. S. 




V.P. Tr. (Arbeiter). 



Tab. 1 zeigt für eine Versuchsgruppe, die jedem Einzelversuch be¬ 
treffenden Zahlen entsprechenden oben aufgezählten, an den Kurven 
meß- und zählbaren bzw. daraus zu berechnenden Details. 

Die Summe der vertikalen Abweichungen (SVA) zeigt zwar 
von einem Einzelversuche zum andern erhebliche Schwankungen, doch 
lassen sich aus einer Reihe solcher (mindestens 8) Einzelversuche brauch- 
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Tabelle 1. 

Zähl- und mellbare Details bei einer Versuchsgruppe. 

V.P. E. B. 



SVA in mm 

VMA 

Zeitdauer 

in Fünftelsek. 

Zahl der 

Zacken 

Weg pro Sek. 

Zacken 

pro Sek. 


SVA in mm 

___ 

VMA 

Zeitdauer 

in Fünftelsek. | 

Zahl der 

Zacken 

Weg pro Sek. i 

1) Ruhe 

81 

13 

9,3 

31 



3) Nach weite¬ 

172 

22 

14,0 

30 



69 

10 

9,3 

26 



rer Dynamo¬ 

123 

19 

13,0 

28 



84 

10 

11,0 

35 



metern r beit 

113 

14 

13,0 

30 



76 

8 

11,0 

32 



(starke Er¬ 

153 

21 

13,0 

38 



78 

13 

11,0 

32 



müdung) 

219 

23 

13,5 

43 



76 

11 

11,0 

28 




158 

15 

13,5 

38 



94 

11 

11,0 

30 




154 

14 

12,8 

33 



93 

16 

11,0 

31 




155 

25 

11,0 

36 



69 

11 

9,7 

26 




177 

19 

12,5 

38 



88 

16 

9,7 

28 




131 

15 

11,0 

34 


Mittel 

80,8 

11,9 

10,4 

29,9 

39,0 

14,5 


262 

17 

13,0 

39 










133 

12 

11,0 



l) Nach Dyna¬ 

128 

17 

12,0 

32 



Mittel 

162,5 

18,0 

12,6 

35,1 

64,i 

mometerarbeit 

129 

16 

10,5 

26 









(akute Er¬ 

82 

15 

12,0 

31 



4) 30 Min. Ruhe 

87 

12 

10,0 

29 


müdung) 

100 

16 

12,0 

36 



nach obiger 

83 

18 

11,0 

31 



114 

15 

13,0 

36 



Arbeit 

86 

16 

11,5 

35 



111 

12 

10,0 

34 




74 

14 

10,0 

27 



116 

13 

10,0 

32 




84 

13 

9,5 

31 



117 

16 

10,0 

31 




74 

10 

11,5 

32 



104 

12 

10,0 

30 




56 

9 

11,0 

28 



108 

13 

10,0 

34 




84 

12 

10,0 

30 



88 

11 

10,0 

29 




55 

18 

9,0 

23 



86 

7 

12,0 

32 




78 

; 15 

10,0 

30 


Mittel 

106,9 

13,6 

11,0 

32,9 

»o 

00 

114,9 

Mittel 

76,1 

13,7 

10,4 

29,6 

36,i 





1 









bare Mittelzahlen gewinnen, die wir Mittlere Summe der vertikalen 
Abweichungen (MSVA) nennen wollen, und diese letzteren zeigen nicht 
nur, wie Tab. 2 lehrt, individuelle Unterschiede, auf die wir noch unten 
zurückkommen, sondern auch so deutliche Differenzen je nachdem der 
Versuch nach Muskelruhe oder nach energischerer Muskelarbeit ausgeführt 
wurde, daß diese Mittelzahl bald als zweckmäßig für weitere Untersuchungen 
erkannt wurde. 

Aus Tab. 1 geht weiter hervor, daß die vertikale Maximal¬ 
abweichung eine zu große Streuung aufweist, um für die Untersuchung 
der Ermüdung in Frage zu kommen. 
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10 Über eine neue Methode zur Diagnose der Ermüdung etc. 

Tabelle 2. 


Zähl* und meßbare Details an Buhe- und Arbeitsversuchen 
einiger V. P. (Mittel aus je 10 bis 20 Einzelversuchen). 


V.P. 


MSVA 

Zeit¬ 
dauer in 
Fünftel- 
sek. 

Zahl 

der 

Zacken 

Weg 

pro 

Sek. 

Zacken 

pro 

Sek. 

E. B. 

Ruhe 

52,4 

9,5 

33,6 

27,5 

15,4 


>» 

88,9 

10,0 

30,5 

45,2 

15,2 


ft 

67,1 

8,5 

27,3 

39,7 

16,2 


*t 

67,2 

11,0 

25,2 

31,3 

11,7 


jt 

58,3 

11,0 

20,4 

26,2 

9,2 


tt 

69,3 

12,5 

24,7 

27,3 

9,3 

' 

99 

80,5 

10,5 

29,9 

39,0 

14,5 


** 

76,1 

10,5 

29,6 

36,5 

14,5 


Nach Arbeit 

106,9 

11,0 

32,9 

48,5 

14,9 


tf 99 

162,5 

12,5 

35,1 

64,5 

14,0 


Arbeit 

161,6 

9,5 

29,5 

85,5 

15,8 


99 

116,7 

12,0 

32,5 

48,1 

13,4 


99 

92,1 

10,0 

22,9 

45,5 

11,2 


99 

101,1 

10,0 

25,1 

50,0 

12,4 

H. S. 

Ruhe 

34,2 

14,0 

17,5 

12,2 

6,3 


99 

51,8 

15,0 

27,4 

17,3 

9,2 


Arbeit 

109,3 

15,0 

33,5 

36,1 

11,1 

K. Z. 

Ruhe 

28,1 

15,5 

17,7 

9,1 

5,8 


99 

16,9 

13,5 

16,2 

8,5 

5,7 


99 

30,7 

18,0 

20,4 

8,5 

5,7 

0. L. 

99 

57,2 

8,5 

25,2 

32,5 

8,8 


99 

52,2 

10,0 

19,9 

30,5 

11,5 

E. L. 

99 

39,7 

16,0 

22,1 

12,4 

6,9 


Nach Arbeit 

83,4 

18,5 

29,0 

22,2 

7,9 

0. B. 

Ruhe 

54,4 

14,0 

17,8 

19,3 

■ 

6,4 


Die Dauer der Treff- und Rückbewegung ist wobl im Mittel etwas 
größer bei Ermüdung, doch sind die Unterschiede zu gering, um praktisch 

MS VA 

brauchbar zu sein. Der Quotient ----—- = Weg pro Se- 

Dauer der Bewegung 

künde, schwankt demnach im gleichen Sinne, doch ist der Gang einerseits 
ausgeprägter als die Bewegungsdauer, anderseits weniger deutlich als 
die MSVA. 

Die Zahl der Zacken, die innerhalb jeder Versuchsgruppe einer 
gewissen Streuung unterliegt (Tab. 1), schwankt auch in ihrem Sekunden¬ 
mittel pro Versuchsgruppe einigermaßen (Tab. 2). Doch ergibt sich aus 
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Tab. 1 eine geradezu überraschende Gleichheit in der mittleren Geschwin¬ 
digkeit der Zitterbewegungen zwischen Ruhe und Arbeit, wenn man, 
wie hier, die Versuchsresultate eines Tages betrachtet, oder wenn man die 
Mittelzahlen der V.P. z. B. von Tab. 2 für Ruhe einerseits, für Arbeit 
anderseits addiert und neuerlich mittelt. Allerdings sprechen die Resul¬ 
tate an den V.P. H.S. und E.L. für eine gewisse Zunahme der Zahl der 
Zacken pro Sekunde nach Muskelarbeit. Jedenfalls aber sind die indi¬ 
viduellen Unterschiede hier, wie Tab. 2 lehrt, weit größer als die zwischen 
Ruhe und Arbeit, und zwar müssen dieselben durch zentrale Momente 
und nicht durch die Armlänge der V.P. bedingt sein, denn die V.P. 
K. Z. und E. L. hatten, obwohl bedeutend kleiner als E. B. und H. S., 
doch die am wenigsten frequenten Zitterbewegungen. Für Ermüdungs¬ 
untersuchungen besitzt demnach auch diese Eigenschaft der Zitterkurvc 
keinerlei Wert. 

Aus diesen Tatsachen folgt, daß von allen an den Zitterkurven zu 
beobachtenden Details bloß die MSVA sich zu Untersuchungen über Er¬ 
müdung eignet. Diese Zahl diente als Vergleichszahl und die Messung der 
Kurven erfolgte daher meist nur nach diesem Gesichtspunkte. 

Zunächst wurde an jeder V.P. nach vorangehender Muskelruhc ein 
Treffversuch angestellt. Dann wurde eine der unten folgenden Muskel¬ 
arbeiten geleistet und hierauf folgte sofort ein neuerlicher Treffversuch, 
auf den dann entweder nach weiterer zwischengeschalteter Muskelarbeit 
oder nach kürzerer oder längerer Muskelruhe weitere Treffversuche folgten. 
Da die genaue Untersuchung der Zitterkurven — s. o. — ergab, daß ein 
deutlicher Unterschied zwischen dem nach Ruhe und nach Muskelarbeit 
Geschriebenen nur hinsichtlich der MSVA bestehe, wurden auch nur diese 
Werte in die bezüglichen Tabellen aufgenommen und verglichen. 

Nicht unwichtig ist es, daß ein Einfluß der Übung auf den Ausfall 
des Treffversuchs, d.i. auf Größe und Art der Abweichungen bei keiner V.P. 
zu bemerken war, so daß in dieser Beziehung kein Hindernis gegen die 
ergleichbarkeit der gewonnenen Zahlen besteht, eher wirkte umgekehrt 
ein ohne Unterbrechung zu lange fortgesetzter Treffversuch ermüdend, 
so daß es trotz der größeren Sicherheit der gewonnenen Werte nicht 
ratsam schien, Versuche anzustellen, die aus mehr als etwa 25 Einzel- 
vgrsuchen bestanden. 

Arten der Muskelarbeit. 

A. Mit der Versuchshand (rechten Hand). 

1. Pronation-Supination eines zwischen den Fingern gehaltenen 
Eisenstabes. 
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2. Pronation-Supination an dem bekannten orthopädischen Apparat 
bei herabgenommenem Pendel unter verschiedener Einstellung 
des Laufgewichtes (Marke 1—48). 

3. Ziehen eines Gewichtes (1—10 kg) über eine in 2*4 m Höhe an¬ 
gebrachte Rolle mittels einer Schnur mit Handhabe durch die sitzen¬ 
de Versuchsperson. Der Arm ist bei Beginn der Bewegung auf¬ 
wärts gestreckt, es folgt Beugung des Schulter- und Ellbogen- 
gelenkes. 

4. Dynamometerübungen, z, T. kurzdauernde isometrische Kontrak¬ 
tionen, z. T. solche von y 2 Min. Dauer. 

5. Holzsägen. 

B. Mit anderen Muskeln. 

1. Gewichtheben mit der linken Hand wie oben. 

2. Treppensteigen. 

3. Märsche. 

Bei allen Arbeiten wurde, wenn nicht eigens vermerkt, das subjektiv 
am meisten zusagende Tempo, in das die V.P. von selber verfielen, einge¬ 
halten. (Refchels ökonomische Maximalgeschwindigkeit.) 

Um entscheiden zu können, welche Werte für MSVA als normale, 
welche als Erfolg der Ermüdung zu deuten seien, war es notwendig, zu¬ 
nächst die sicheren Ruhewerte einem Vergleich zu unterziehen. Sämtliche 
Ruhewerte sind für alle 6 V.P. auf Tab. 3a zusammengestellt, und zwar 
bei jeder V.P. der Größe nach geordnet. Sie zeigen, wie schon oben bemerkt, 
ganz beträchtliche individuelle Unterschiede. Auch bei ein und derselben 


Tabelle 3a. 


MSVA. Ruhewerte der 6 V.P., für jede einzelne nach der Höhe angeordnet, in mm. 


O. L. (27 J.) 57,2 

K. Z. (30 J.) 36,6, 28,3, 26,9 

H. S. (18 J.) 51,8, 33,7, 32,7 

O. B. (18 J.) 54,4 

E. L. (35 J.) 39,7, 36,2 • 


E. B. (44 J.) 85,2, 82,3, 79,7, 73,9, 
72,4, 72,0, 70,7, 67,7, 67,7, 67,3, 
67,2, 67,1, 67,0, 66,7, 62,7, 58,4, 
56,9, 55,4, 53,3 


Tabelle 3b. 

Werte hach Anziehen von Schrauben zum Einstellen des Apparates. 


V. P. E. B. 

11. II. 19 

24. III. 19 

Nach Einstellen des Apparates .... 

95,6 

119,4 

10 Min. später kleine Nachkorrektur . . 

67,7 

88,8 

Weitere 5 Min. später völlige Ruhe . . 

58,4 

82,3 

>» ® »> » » i > • • 

65,7 

79,7 


I 

I 


! 
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Versuchsperson schwanken sie nicht unwesentlich, sogar an einem und 
demselben Tage kommen noch meßbare Unterschiede vor. Es geht daher 
nicht an, die absoluten Zahlen bei verschiedenen V.P. miteinander zu ver¬ 
gleichen. Für eine und dieselbe V.P. sind höhere MSVA um so sicherer als 
Ausdruck der Ermüdung anzusehen, je mehr sich dieselben von dem häufig¬ 
sten Ruhewerte entfernen, bzw. je deutlicher sie von dem Anfangsruhe¬ 
werte des betreffenden Tages entfernt sind. So wird z. B. bei V.P. K. Z. 
eine MSVA von 40 mm schon als sicherer Ermüdungserfolg anzusehen 
sein, obwohl dieser Wert bei V.P. E. B. auch in den Ruheversuchen stets 
weit überschritten wurde. Bei dieser V.P. werden nur Werte über 86 mm 
stets, an den meisten Tagen auch solche über 75 als Ermüdungswerte an¬ 
zusehen sein. 

Bei V.P. E. B. genügte die geringe isometrische Muskelarbeit, die beim 
Anziehen der Schrauben zum Einstellen des Apparates öfters verrichtet 
werden mußte, um die MSVA auf kurze Zeit deutlich, mitunter sogar 
beträchtlich zu erhöhen. Dieser Umstand verlangte bei der Ausführung 
der Selbstversuche entsprechende Berücksichtigung (Tab. 3b). 

Die Muskelarbeitsversuche haben, wie die beigegebenen Tabellen zeigen, 
unter Zugrundelegung der MSVA als Vergleichswerte eine Anzahl von Be¬ 
ziehungen zwischen diesen Werten und der von ihrer Gewinnung geleisteten 
Muskelarbeit erkennen lassen, und zwar: 

Isometrische Muskelarbeit bewirkt rasch erhebliche, aber auch rasch 
wieder vorübergehende Zunahme der MSVA, insbesondere wenn länger¬ 
dauernde tetanische Muskelkontraktion erfolgt ist (Dynamometerarbeit) 
(Tab. 3b, 4.) 


Tabelle 4. 

Dynamometerversuche (isometrische Arbeit). 


V.P. E. B. 

Zahl der 
Versuche 

MSVA 

Zahl der 
Versuche 

MSVA 

26. III. 19. 

Ruhe . • .. . 

Arbeit: 250 Kontraktionen alle 2 Sekunden 

9 

67,3 



auf 29 bis 3ö kg. 

12 

90,0 



Desgl. 300 Kontraktionen auf 21 bis 30 kg 

13 

101,5 



27. III. 19. 





Ruhe. 

10 

80,8 

10 

58,3 

Arbeit: 4 Dauerkontraktionon zu je 1 / a Min., 





dazwischen je Va Min. Pause .... 

12 

106,9 

12 

88,5 

Wiederholung der gleichen Arbeit .... 

12 

162,5 

11 

111,5 

10 Min. Ruhe. 

10 

76,1 

11 

77,5 

Neuere 10 Min. Ruhe. 

10 

75,2 

10 

72,6 
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2. Bei Versuchen mit dynamischer Muskelarbeit, namentlich Gewicht¬ 
heben, konnten die von Treves gemachten, von Palmen wiederholten 
Beobachtungen über die Arbeitskurve neuerlich bestätigt werden; diese 
seien kurz wiedergegeben: Beim rhythmischen Heben schwerer Gewichte 
tritt bald Ermüdung ein, indem die vorgeschriebene Hubhöhe nicht mehr 
erreicht werden kann; wird das Gewicht durch ein leichteres ersetzt, so 
wird auch die Hubhöhe wieder erreicht, bis die Last neuerlich erleichtert 
werden muß. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis ein — je nach der Be¬ 
schaffenheit der V.P. verschieden großes — Gewicht, das sog. Endmaxi¬ 
malgewicht erreicht ist, das dann eine praktisch unbegrenzt lange Fort¬ 
setzung der Arbeit erlaubt. Das Verhalten der MSVA nach dem rhyth¬ 
mischen Heben verschiedener Gewichte gibt ein recht anschauliches Bild 
von der Ermüdung, wie jene Autoren sie gefunden haben, es spiegelt diese 
gewissermaßen wieder: Kurzdauernde, nicht zur stärkeren Ermüdung 
führende Arbeit selbst mit schweren Gewichten bewirkt keine oder doch 
keine bedeutende Zunahme der MSVA (Tab. 5), ja es kann diese sogar 
eine Abnahme gegenüber dem vorausgehenden Ruhewert zeigen, die viel¬ 
leicht nicht zufällig ist, sondern als Einarbeitung der Koordination der 
Muskeln im Sinne von Amberg gedeutet werden könnte. Arbeit mit 
dem Endmaximalgewicht oder einem davon wenig verschiedenen Gewicht — 
das Endmaximalgewicht dürfte bei V.P. E. B. für die benützte Versuchs¬ 
anordnung etwas unter 5 kg liegen — bewirkt auch bei langer Dauer keine 
oder nur geringe Zunahme der MSVA. Zunahme des Gewichtes um 1 kg 
läßt die MSVA schon merklich, aber innerhalb der auf den Versuch ver¬ 
wendeten Zeit nicht sehr hoch steigen — offenbar läßt sich mit diesem 
Gewicht bei der V.P. E. B. auch nur sehr langsam ein höherer Grad der 
Ermüdung erzielen (Tab. 6). Verwendet man höhere Gewichte, so ist 
die V.P. weit früher müde, d. i. unfähig zur Fortsetzung des Versuches 

Tabelle 5. « 


Gewichtheben. Kurzdauernde, nicht bis zur stärkeren Ermüdung getriebene 
Arbeit mit schweren Gewichten. 


V.P. E. B. 

18. III. 19 

Zahl 
d. Ver¬ 
suche 

MSVA 

3. IV. 19 

Zahl 

der 

Ver¬ 

suche 

MSVA 

Zahl 
d. Vers. 
22.III. 
19 

MSVA 

Zahl 
d. Vers. 
30.III. 
19 

MSVA 

Ruhe. 

10 

69,7 

. _ 

10 

67,1 

10 

58,4 

10 

5M 

>» . 

— 

— 

— 

10 

63,7 

16 

65,7 

— 

— , 

Arbeit 60 x 9 kg . 

10 

63,3 

40 x 10 kg 

12 

75,2 

15 

77,5 

10 

75,4 

Weit.Arb. 70 x 9 kg 

8 

57,9 

40 x 10 kg 

12 

78,2 

15 

73,0 

10 

66,9 

10 Min. Ruhe . . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

13 

65 fi 

Weit. 10 Min. Ruhe 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

10 
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Tabelle 6. 


Gewichthebern Arbeit mit dem Endmaximalgewicht (Treves) und wenig 

höheren Gewichten. 


V.P. E. B. 1. IV. 19 

Zahl der 

Versuche 

MSVA 

29. III. 19 

Zahl der 
Versuche 

MSVA 

9 

Ruhe. 

12 

66,7 

Ruhe. 

8 

69,1 

Arbeit 400 X 4 kg . . 

12 

63,8 

Arbeit 400 X 5 kg . 

10 

54,6 

„ desgl. 

12 

66,3 

„ desgl. . . . 

12 

62,4 

» 99 .... 

* 8 

63,7 

„ 200 X 6 kg . 

10 

69,8 

10 Min. Ruhe .... 

8 

72,5 




Weitere 60 Min. Ruhe 

10 

63,6 




Arbeit 400 X 5 kg . . 

12 

77,8 




,, desgl. 

12 

84,1 




'i 9f * 

12 

92,6 




„ 300 X « kg . . 

13 

90,7 





Tabelle 7. 

Gewichtheben mit schweren Gewichten und mit dem Endmaximalgewicht. 



Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 


Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 

V.P. H. S. 4. III. 19 



V.P. E. B. 18. III. 19 



Ruhe. 

9 

33,7 

* 

Ruhe.. 

10 

69,7 

Arbeitl30X 9 kg+140 X 



Arbeit 60 X 9 kg . . . 

10 

63,7 

7 kg + 200 X 5 kg + 



Weitere Arbeit 70 X 9 kg 

10 

67,9 

300X6 kg+ 100X6 kg 



„ „ 70X9 kg 



(Versuche unterbrochen 



+ 60x7kg + 50X 6kg 

# 


nach 33 Min.) .... 

16 

62,2 

+ 60X7 kg. 

8 

103,6 

10 Min. Ruhe. 

12 

60,5 

10 Min. Ruhe. 

10 

83,0 

Weitere 10 Min. Ruhe . 

9 

42,8 

Arbeit 60 X 9 kg .. • • 

10 

92,6 

u 30 ,, ,, 

10 

45,0 

Weitere Arbeit 400 X 6 kg 

13 

82,7 




10 Min. Ruhe. 

12 

73,6 

V.P. E. B. 5. III. 19 


* 

V.P. E. B. 22. III. 19 



Ruhe. 

ir 

67,1 

Ruhe. 

10 

58,4 

Arbeit JOOXÖkg+öOX 



Ruhe. 

15 

65,7 

7kg+200Xökg+70X 



Arbeit 50 X 10 kg . . . 

15 

77,5 

7 kg — Dauer 24 Min. 

10 

161,6 

Weitere Arbeit 50 X 10 kg 

15 

73,0 

Weitere Arbeit 200 X 5 kg 



„ 40X10,, 

15 

80,1 

(6 Min.). 

15 

119,9 

„ 40 X 9 „ 

8 

85,1 

10 Min. Ruhe. 

10 

112,6 

„ „ 75 X 8 „ 

10 

97,2 

Weitere 10 Min. Ruhe . 

10 

74,6 

75 X 7 „ 

12 

101,1 

„ 35 „ „ . 

12 

65,7 

200 X 6 „ 

12 

99,5 




„ 300 X 5 „ 

12 

90,2 
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16 Über ei ne neue Methode zur Diagnose der Ermüdung etc. 

mit dem gleichen Gewicht, und dementsprechend steigen die MSVA, 
wobei die Größe des Gewichtes nur auf die Schnelligkeit, mit der dieser 
Fall eintritt, nicht aber auf die Größe der MSVA Einfluß haben durfte. 
Eine eigentliche Analyse dec Verlaufes der MSVA entlang der Arbeitskurve 
ist untunlich, da ja der in die Muskelarbeit eingeschobene Treffversuch 
gleichzeitig ein gewisses Ausruhen von ersterer mit sich bringt. Folgt 
auf die Arbeit mit höheren Gewichten wieder solche mit dem Endmaximal¬ 
gewicht, also mit einem geringeren Gewichte, so bedeutet diese Arbeit ein 
relatives Ausruhen, es gehen daher die MSVA wieder herab (Tab. 7). 

3. Wird Arbeit mit dem Endmaximalgewicht, aber in einem rascheren 
als dem subjektiv zusagenden Tempo ausgeführt, so steigt die MSVA an, 
als w&re das Gewicht erhöht worden, letzteres ist dann für die eingehaltene 
Geschwindigkeit als über dem Endmaximalgewicht liegend zu betrachten 
(Tab. 8). 


Tabelle 8. 

Gewichtheben. Arbeit mit dem Endmaximalgewicht, doch in forciertem Tempo. 


V.P. E. B. 

Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 

V.P. H. S. 

Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 

45 Hebungen pro Min. 



Ruhe. 

19 

32,4 

statt 30 



Arbeit 530x 5kg + lö00x 



Ruhe. 

10 

83,3 

6 kg, Dauer 100 Min., 



Arbeit 200 X 6 kg .. . . 

10 

89,9 

zuletzt 200 Hebungen 



10 Min. Ruhe. 

10 

105,6 

beschleunigt. 

16 

r>o;i 




10 Min. Ruhe. 

9 

47,8 


4. Die MSVA erreicht ihr Maximum, wie aus den bisherigen Tabellen 
zu ersehen ist, in der Regel sofort nach beendigter Arbeit und sinkt dann 
ziemlich rasch auf normale oder annähernd normale Werte herab. Nur in 
einzelnen Fällen (Tab. 9) war die MSVA 10 Min. nach beendeter inten- 


Täbelle 9. 

Zunahme der MSVA in der Ruhe nach intensiver Arbeit. 


Gewichtheben 



Pronation.u. Supination mit einem Etsenstabc 

VP. E.B. 22. IJI. 19 

Zahl 
derVer¬ 
suche 

MSVA 

EB. 12. II. 19 

Zahl 

derVejr- 

suche 

MSVA 

Ruhe .. 

10 

58,4 

Ruhe. 

15 

73,9 

Arbeit mit verschiedenen 



Arbeitsch. 10 Min. . . . 

9 

116,6 

Gewichten, zuletzt mit 



10 Min. Ruhe ..... 

8 

142,6 

End maxi malgewicht. . 

12 

90,2 

Weitere 60 Min. Ruhe . 

21 

90,5 

10 Min. Ruhe. 

12 

112,4 




Weitere 10 Min. Ruhe . 

12 

86,2 

(s. auch die vorige Tabelle.) 

n 10 ,, i, 

12 

74,0 
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siver Arbeit wesentlich höher .als unmittelbar nach Arbeitsschluß. Worauf 
diese gelegentliche paradoxe Erhebung der MSVA beruht', konnte nicht 
eruiert werden, sie ist, wie die Tabellen lehren, niemals von langer Dauer. 

5. Wenn nach einer intensiveren Muskelarbeit in einer nicht zu lange 
dauernden Muskelruhe die MSVA wieder auf die Norm oder nahezu auf die¬ 
selbe herabgesunken ist und nun nachträglich die V.P. eine mäßige sonst 
von keiner Zunahme der MSVA begleitete Muskelarbeit leistet, so sehen 
wir in solchen Fällen die MSVA wieder deutlich ansteigen, wohl ein Be¬ 
weis dafür, daß nach der früheren ermüdenden Arbeit noch keine völlige 
Restitutio ad integrum eingetreten ist (Tab. 10). Solche durch kurzdauernde 

Tabelle 10. 

Verschiedener Einfluß kurzdauernder Arbeit auf die MSVA beim Unermüdeten 
einerseits, beim nach Ermüdung noch nicht völlig ausgeruhten Individuum 

anderseits. 


VP. E. B. Gewichtsheben 


ohne vorangegangene Arbeit 


| mit vorangegangener Arbeit 



Zahl 



Zahl 



derVer- 

MSVA 


derVer- 

MSVA 


suche 



suche 


48. III. 19 



18. III. 19 



Ruhe. 

10 

69,7 

10 Min. Ruhe nach Arbeit 

10 

83,0 

Arbeit 60 X 9 kg . . . 

10 

63,7 

Arbeit 60 X 9 kg ... 

10 

92,0 

23. III. 19 



22. III. 19 



Ruhe. 

14 

85,2 

30 Min. Ruhe nach Arbeit 

12 

74,0 

Arbeit 60 X 10 kg . . . 

12 

84,5 

Arbeit 40 X 10 kg . . . 

15 

91,0 




1 Stde. Ruhe nach Arbeit 

12 

74,9 




Arbeit 70 X 7 kg ... 

12 

98,3 


Arbeit provozierte Steigerungen der MSVA dürften sich als Diagnostikum 
für die Konstatierung bestehender Ermüdung eignen, sie sind wohl ein 
verläßlicherer Anzeiger für Ermüdung als das subjektive Müdigkeitsgefühl. 

6. Wie unverläßlich dieses ist, zeigen Versuche an zwei offenbar in 
dieser Richtung überempfindlichen V.P. (Tab. 11), welche die Muskelarbeit 
so lange fortsetzten, bis sie erklärten nicht mehr weiter zu können, obwohl 
die Leistung auch mit Rücksicht auf ihren Körperbau unverhältnismäßig 
gering war. Die Zunahme der MSVA fehlte entweder völlig oder sie war 
eine recht geringe. 

7. Wenn die nach Muskelarbeit emporgegangene MSVA in der darauf¬ 
folgenden Muskelruhe wieder sinkt, so geht sie nicht selten unter den 
Normalwert herab, den sie vor der Muskelarbeit erreicht hatte, gerade 
die niedrigsten überhaupt beobachteten Werte der MSVA finden sich 
in diesen Fällen, bo daß vielleicht kein Zufall vorliegt. 
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Tabelle 11., 

Geringe Leistungen bei starkem Mßdlgkeitsgefühl. 



Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 


Zahl 

derVer- 

suche 

MSVA 

K. Z. Gewichtheben 



K. Z. Pronat-Supin. am 



7. III. 19 



orthop. App. 18. III. 19 



Ruhe. 

8 

26,9 

Ruhe. 

10 

36,6 

Arbeit 35 x 9 + 30 X 7 + 



Arbeit 30 x Marke 28 . . 

10 

30,7 

300 X 5 kg — 26 Min. 

20 

36,6 

Neuerl. Arbeit 30 x Marke 



10 Min. Ruhe. 

13 

25,6 

28 + 50 x Marke 20 . 

12 

38,9 

Weitere 10 Min. Ruhe . 

12 

32,7 

10 Minuten Ruhe . . . 

11 

39,4 

„ io „ „ . 

12 

26,4 

Neuerl.Arbeit20 x MKe.20 

10 

37,2 

K.Z.26. III.Dynamometer 



10 Minuten Ruhe . . . 

6 

27,6 

Ruhe . . .. 

12 

28,3 

O. L. Gewichtheben 



Arbeit 200 Kontrakt, alle 



25. II. 19 



2 Sek. 9—12 kg . . . 

9 

26,3 

Ruhe. 

11 

57,2 

Arb. desgl. 300 Kontrakt. 

12 

28,6 

Arbeit 100 x 5 kg + 350 x 



10 Min. Ruhe. 

14 

21,3 

1 kg. 

13 

52,2 




10 Minuten Ruhe.... 

10 

47,3 




Weitere 10 Minuten Ruhe 

13 

56,6 




„ 30 „ 

20 

48,1 


8. Die stärkste Steigerung zeigte die MSVA einmal nach kurzdauern¬ 
dem, doch sehr anstrengendem Holzsägen, eine für die V.P. in dieser Form 
völlig ungewohnte Arbeit (Tab. 13). 

9. Einige Versuche wurden unternommen, um zu sehen, welchen Ein¬ 
fluß ermüdende Muskelarbeiten auf die MSVA der rechten Hand haben, 
wenn sie nicht mit dieser, sondern mit anderen Muskelgruppen ausgeführt 
werden. Diese Versuche sind auf Tab. 14 zusammengestellt. Am besten 
vergleichbar mit den übrigen Versuchen sind selbstredend die mit der 
Unken Hand ausgeführten Gewichthebearbeiten. Durch diese wurde die 
MSVA der rechten Hand etwa im gleichen Maße gesteigert, wie wenn 
diese selbst die Muskelarbeit geleistet hätte, eine Tatsache, die dafür spricht t 
daß die Zunahme der Zitterbewegungen und Koordinationsstörungen 
durch zentrale Ursachen bedingt ist. 

Auch Beinarbeit (Treppensteigen, Marschversuche) wurde in einigen 
Fällen untersucht und führte zu einer erhebUchen, allerdings auch rasch 
vorübergehenden Steigerung der MSVA. Beim Treppensteigen insbesondere 
schien es, als ob die nach der Arbeit sehr verstärkte Arbeit der Atemmusku¬ 
latur störend auf die Ausführung des Treffversuchs eingewirkt hätte, die 
Zunahme der MSVA fiel mit der Atmungsbeschleunigung rasch wieder ab. 
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Tabelle 12. 

Abnahme der M8VA während der Ruhe nach Muskelarbeit unter den 

Normalwert« 



Zahl! 

d.Vers. 

MSVA 


Zahl 

d.Vers. 

MSVA 

E. B. 13. II. 19 


! 

K. Z. 18. III. 19 



Pronation — Supination: 



Pronation — Supination: 



Ruhe. 

12 

67,0 

Ruhe. 

10 

36,6 

10 Min. Arbeit. 

16 

122,1 

Arbeit. 

10 

30,7 

10 ,, Ruhe. 

13 

88,2 

Neuerl. Arbeit. 

12 

38,9 

Weitere 10 Min. Ruhe . . 

11 

56,2 

10 Min. Ruhe. 

11 

39,4 

„ 60 „ „ . . 

7 

62,2 

Arbeit. 

10 

37,2 




10 Min. Ruhe. 

6 

27,6 

K. Z. 26. III. 



0. L. 25. II. 19 



Dynamometer: 



Gewichtheben: 



Ruhe. 

12 

28,3 

Ruhe. 

11 

57,2 

Arbeit. 

9 

26,3 

Arbeit.. 

13 

52,2 

5?. 

12 

28,6 

10 Min. Ruhe. 

10 

47,3 

Ruhe. 

14 

21,3 

Weitere 10 Min. Ruhe . . 

13 

56,3 




E. B. 3. III. 19 



K. Z. 7. III. 19 



Gewichtheben: 



Gewichtheben: 

1 


Ruhe. 

6 

72,0 

Ruhe. 

8 

26,9 

Arbeit. 

10 

92,5 

Arbeit. 

20 

36,6 

Ruhe. 

10 

80,9 

10 Mio. Ruhe. 

13 

26,6 

10 Min. Ruhe. 

12 

84,6 

5 Std. .. 

13 

16,9 

Weitere 10 Min. Ruhe . . 

6 

54,7 

Am folgenden Morgen 

17 

30,8 

„ 2 Std. „ . . 

13 

65,7 


Tabelle 13. 

Holzsägen (Handsäge). 

Das durchzusägende Brett wird mit der linken Hand festgehalten. 
Nach 10 Min. schwere Ermüdung. Infolge anderer Versuchstechnik 
sind die Ruhewerte höher als sonst und nicht direkt vergleichbar. 


E. B. 30. I. 19 

Zahl der 
Versuche 

MSVA 

Ruhe. 

6 

110,8 

Arbeit. 

6 

232,8 

10 Min. Ruhe .... 

3 

179,3 


9 * 
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Über eine neue Methode zur Diagnose der Ermüdung etc. 


Tabelle 14. 

Arbeiten mit anderen als dem Versuchsarm zugehörigen Muskeln. 


V.P.E.B. Gewichtheben mit 
der linken Hand (Versuch wie 
sonst mit der rechten) 

Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 

V.P. H.S. Treppensteigen 

Zahl 

derVer- 1 

suche 

MSVA 

29. III. 



8. III. 



Ruhe . . 

8 

69,1 

Ruhe. 

10 

51,8 

Arbeit 80 X 10 kg . . . 

12 

98,0 

Arbeit 40 X je 12 m hoch 



10 Min. Ruhe. 

10 

80,3 

in 47 Min. 

11 

109,3 

Arbeit 50 X 10 + 40 X 9 kg 

15 

103,1 

10 Min. Ruhe. 

8 

45,9 

10 Min. Ruhe. 

15 

74,4 

Weitere 10 Min. Ruhe . 

10 

42,4 

Weitere 10 Min. Ruhe 

10 

80,8 

„ 50 „ „ . 

11 

43,1 

E. B. desgl. 4. III. 



„ 2 y 2 Std. „ . 

14 

46,8 

Ruhe. 

12 

70,3 

V. P. E. L. 18. III. 



Arbeit 75 X 10 kg . . . 

12 

76,9 

Marscharbeit 3 y 2 Stdn. 



Arbeit 75 X 8 kg ... 

12 

96,6 

Grinzing-Kobenzl-Kahlen- 



Arbeit 75 X 1 kg . . . 

11 

110,3 

berg- Grin zing- Institu t 



E.B. Marscharbeit Neu¬ 



Ruhe. 

13 

39,7 

waldegg-Steinriegel-Insti- 



Ruhe. 

6 

36,2 

tut 4 St. 25. III. 19. 



Arbeit. 

12 

83,4 

Ruhe. 

10 

69,6 

10 Min. Ruhe. 

10 

47,0 

Arbeit. 

8 

74,8 




10 Min. Ruhe. 

7 

84,5 




V. P. O. B. Die gleiche 






Marscharbeit mit 10 kg 






Gepäck. 25. III. 19. 






Ruhe. 

10 

54,4 




Arbeit. 

15 

79,6 




10 Min. Ruhe. 

15 

58,1 





Versuche an Arbeitern der landwirtschaftlichen Maschinenfabrik 
Clayton u. Shuttleworth, Hofherr u. Schrantz A.G. in Wien-Floridsdorf. 

Die Versuche wurden in einem Zimmer der in dem Gießereigebäude 
untergebrachten Kanzleiräume angestellt, und zwar wurden von den 
gleichen Arbeitern vor und nach der Arbeit die Treffversuche ausgeführt. 
Für die Erlaubnis zur Durchführung der Versuche gebührt der Dank 
des Verf. den Herren Direktoren der Fabrik, besonders aber Herrn Betriebs¬ 
leiter Herzer. Die Arbeiter haben sich auf die Bemühungen der Ver¬ 
trauensmänner, Herren Bauer und Spousta, bereitwillig für die Versuche 
zur Verfügung gestellt, wofür ihnen auch der herzliche Dank des Verf. 
gesagt sein möge. 
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Tabelle 15. 

Versuch an Arbeitern der Clayton und Shuttleworth, Hofherr und Schrantz 
Landwirtschaftlichen Maschlnen-Fabrik A.-G. Wien-Floridsdorf. 



Zahl 



Zahl 


1919 

der Ver¬ 

MS VA 

1919 

derVer- 

MSVA 

suche 


süche 



A. Schmiede. 


Trommler Matthias, 



Spritzendorfer Joh., 



54 J., Schmied, 



21 J., Kesselschmied 



15. IV. nach der Arbeit 

14 

120,0 

9. V. vor der Arbeit 

18 

87,0 

17. „ vor 

17 

80,9 

,, ,, nach ,, ,, 

14 

54,9 

„ nach „ 

14 

125,8 

u 

© 

> 

cs 

16 

61,5 

22. ,, vor 

13 

136,5 

„ „ nach „ 

15 

63,6 

.. ,, nach ,, ;i 

23 

188,5 

13. ,, vor ,, 

16 

56,4 

28. „ vor ,, 

21 

99,2 

„ ,, nach ,, 

20 

60,6 

.. nach ,, 

32 

131,2 




Popp Alex., 38 J., 



Witschauer N., 



Schmied, 



50 J., Kesselschmied 



15. IV. nach der Arbeit 

16 

96,4 

9. V. vor der Arbeit 

18 

56,2 

17. „ vor „ 

19 

105,0 

„ „ nach „ 

10 

102,9 

m >> nach ,, 

14 

73,5 

12. „ vor „ 

14 

63,2 

24. „ vor 

20 

73,6 

,, ,, nach ,, ,, 

12 

88,3 

,, nach „ 

24 

66,2 

13. ,, vor 

16 

68,5 

28. ,, vor 

15 

76,7 

,, ,, nach , y j, 

14 

84,3 

m m nach ,, ,, 

15 

80,3 




Horak Cyrill, 54 J., 



Schwabel Joh., 



Schmied 



45 J., Schlosser 



17. IV. nach der Arbeit 

17 

76,4 

8. V. vor der Arbeit 

11 

63,5 

22. „ vor „ 

14 

71,4 

„ „ nach ,, 

15 

91,9 

,, „ nach „ 

19 

91,4 

9. „ vor „ 

12 

66,7 

24. „ vor ,, 

15 

59,9 

„ nach ,, 

16 

72,1 

; , „ nach „ 

14 

70,3 

11. vor „ 

13 

70,5 

28. ,, vor 

13 

73,8 

„ ,, nach „ 

14 

66,9 

,, nach „ 

18 

67,9 




Bernert Joh., 32 J., 






Schmied, 






17. IV. nach der Arbeit 

20 

107,2 




22. „ vor „ 

20 

63,4 




nach „ 

19 

64,7 




24. ,, vor ,, 

20 

58,8 




„ „ nach „ 

22 

55,4 




28. ,, vor 

16 

55,8 




,, ,. nach ,, 

20 

56,2 
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1919 

Zahl 
der Ver¬ 
suche 

MSVA 

1919 

Zahl 

derVer- 

suche 

MSVA 



B. Former — Gießer. 




Eichinger Karl, 



Mitterhofer Leop., 



27 

J., Maschinformer 



27 J., Maschinformer 



22. 

IV. vor der Arbeit 

12 

106,7 

22. IV. vor der Arbeit 

14 

71,8 

9 * 

,, nach ,, ,, 

19 

82,5 

„ „ nach „ 

20 

92,6 

24. 

,, vor „ 

17 

71,6 

24. ,, vor ,, 

15 

72,4 


., nach ,, 

18 

80,5 

„ ,, nach ., 

18 

56,6 

28. 

vor ., 

18 

78,2 

5. V. vor ,, 

15 

85,4 

i » 

„ nach ,, 

15 

70,0 

,, ,, nach ,, ,, 

20 

117,1* 


Schmidt Wilh., 



8. „ vor „ 

12 

60,0 

49 

J., Handformer 



,, ,, nach „ 

20 

69,0 

5. 

V. vor der Arbeit 

15 

64,6 

Lehnberg Karl, 




,, nach „ 

15 

92,6 

39 J., Handformer 



8. 

vor 

11 

98,7 

5. V. vor der Arbeit 

16 

67,9 


», nach ,, ,, 

15 

104,6 

,. ,, nach „ 

16 

59,2 

9. 

» vor 

19 

71,5 

8. „ vor „ 

24 

84,1 

?» 

„ nach „ 

16 

84.3 

,, nach ,, ,, 

24 

65,0 





9. vor „ 

16 

88,7 





,, „ nach „ 

20 

74,7 


* akute Ermüdung unmittelbar nach schwerer Gießarbeit untersucht. 


C. Hilfsarbeiter und Steinmetze. 


Bohl Robert, 40 J., 
Hilfsarb. (Schaufler f. 



Hanszel Konrad, 



Formensand) 



39 J., Eisenbrecher, 



28. IV. 

vor der Arbeit 

24 

72,3 

8. V. vor der Arbeit 

13 

107,3 


nach ,, ,, 

18 

62,1 

,, ,, nach ,, ,, 

18 

77,7 

5. V. 

vor „ 

20 

60,1 

9. ,, vor „ 

10 

112,2 


nach „ 

12 

75,3 

,, nach ,, 

18 

89,8 

8. „ 

vor „ 

7 

62,0 

11. „ vor „ 

19 

88^ 

>> »> 

nach ,, 

28 

61,5 

„ „ nach ,, 

11 

87,6 

Wergartner N., 






36 J., 

Steinmetz 






8. V. 

vor der Arbeit 

16 

100,8 




>> M 

nach „ 

16 

95,3 




9. „ 

vor „ 

24 

100,1 




» i n 

nach „ ,, 

14 

105,9 




H. 

vor „ 

14 

75,2 




?» 

nach „ ,, 

15 

71,6 





D. Arbeiterinnen. 


Tsche mba Karoiina 



Strömer Betti, 


26 J. Kernmacherin 



18 J., Kernmacherin 

1 

13. V. vor der Arbeit 

11 

78,1 

13. V. von der Arbeit 

13 

» » nach ,, ,, 

18 

84,2 

,, „ nach „ 

18 
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Da die Arbeiter z. T. in verschiedenen Gebäuden der ausgedehnten 
Fabriksanlage beschäftigt waren, überdies nach Beendigung der eigent¬ 
lichen Arbeit eine gewisse Zeit mit Aufräumen des Arbeitsplatzes, Waschen 
usw. verbrachten, verging meist eine gewisse, etwa mit 15—20 Minuten ein¬ 
zuschätzende Zeit zwischen Arbeitsschluß und Versuch. Nur bei der 
Gießerei war diese Zeit etwas kürzer, da die Versuche im Gießereigebäude 
selbst stattfanden. Im allgemeinen wurde also nicht die akute Ermüdung 
gleich nach der Arbeit, sondern die mehr nachhaltige untersucht. Die 
Mehrzahl der Arbeiter gab auf Befragen stets an, die Arbeit sei verhält¬ 
nismäßig nicht besonders intensiv und ermüdend gewesen, da es mitunter 
an Material fehle. Einige von den Arbeitern machten die Bemerkung, 
daß sie Zittern in den Händen bei besonders intensiver Arbeit verspüren, 
so die Kupferschmiede bei langdauernder Arbeit mit dem Preßlufthammer, 
der Steinmetz beim Bearbeiten französischen Quarzes. Die Arbeit war 
beim Steinmetz (Wergartner) und beim Eisenbrecher (Hanszel) relativ 
gleichmäßig, bei den übrigen mehr wechselnd. 

Die MSVA (Tab. 15) war durchaus nicht in allen Fällen nach der 
Arbeit größer als vor derselben, sondern nicht selten kleiner oder gleich. 
Nach dem oben Gesagten — meist nicht stark ermüdende Arbeit, Ver¬ 
säumen der Zeit während welcher etwa Symptome akuter Ermüdung 
bestanden hatten, aus äußeren Gründen — ist dies nicht verwunderlich. 

In den Fällen, in welchen die MSVA nach der Arbeit ausgesprochen 
kleirier war, dürfte wohl analog der gelegentlich im Laboratoriumsversuch 
beobachteten Abnahme der MSVA nach mäßiger Arbeit vielleicht das 
Phänomen der Einarbeitung vorliegen, vielleicht sind diesbezüglich 
nicht alle gewerblichen Arbeiten einander gleichwertig. Die Vorstellung, 
daß hohe MSVA am Morgen vor der Arbeit auf Überermüdung vom Vor¬ 
tage und unvollkommenes Ausruhen zurückführbar seien, kann schon 
deshalb abgelehnt werden, weil dies in gleicher Weise unter der Woche 
und Montag morgens, also nach mehr als dreimal so langer Ruhezeit, 
vorkam. 

Zusammenfassung der Arbeiter in Gruppen (Tab. 16) je nach der 
Beschäftigung und Berechnung von Mittelzahlen vor der Arbeit einer¬ 
seits, näch derselben anderseits ergibt deutlich höhere Werte für die MSVA 
nach der Arbeit für die Gruppe der Schmiede (inkl. Kesselschmiede und 
Schlosser), während sie bei den übrigen Arbeitern fehlt, obwohl gerade 
die Schmiede den längsten Weg von ihrem Arbeitsplatz zum Versuchszim¬ 
mer zurückzulegen hatten, also nach der längsten Pause untersucht wurden. 
Da die Schmiedearbeit wohl zweifellos die anstrengendste ist, können wir 
ohne weiteres dieses Resultat als ein nicht zufälliges ansehen. 
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Tabelle 16. 

Zusammenfassung der Resultate bei den männlichen Arbeitern in Gruppen 

(MSVA). 


A) Nach der Beschäftigung 


Schmiede (in kl. Kessel¬ 
schmiede und Schlosser) 


Former und Gießer 


vor der Arbeit 73,7 78,6 

nach „ „ 86,3 80,7 


andere Arbeiter 


86,5 

80,8 


B) Nach dem Alter 

Älteste mittlere 

(über 46 J.) 38 - 45 J. 


vor der Arbeit 88,7 79,5 

nach „ „ 102,0 75,0 


jüngste Gruppe 
(unter 38 J.) 

75,4 

79,0 


Recht interessante Aufschlüsse gab eine Zusammenstellung der MSVA 
vor und nach der Arbeit nach dem Alter der Arbeiter. Diese ist nach der 
Arbeit deutlich größer bei der ältesten Gruppe, in den beiden anderen 
Gruppen fehlt diese Steigerung, aber auch die MSVA vor der Arbeit ist 
bei der ältesten Gruppe größer als bei den beiden anderen. Die wenigen 
Versuche an Arbeiterinnen fügen sich in diese Beobachtungen zwanglos 
ein (Tab. 15 D). Die MSVA ist übrigens bei allen Gruppen größer als bei 
den V.P. im Laboratorium, welche durchwegs dem Stande der geistigen 
Arbeiter angehörten. 

Die bisherigen Versuche an Fabriksarbeitern lehren somit — unter 
Mitberücksichtigung der Laboratoriumsversuche: Schwere körperliche 
Arbeit führt zu einer mit zunehmendem Alter sich steigernden Unsicherheit 
bei feinen, genau abgestuften Bewegungen, die jederzeit auch im „aus¬ 
geruhten“ Zustande (Montag früh) nachweisbar ist und sich bei dem ge¬ 
wöhnlichen Tagespensum nicht derartig steigern muß, daß sie einige Zeit 
(ca. 20 Min.) nach Arbeitsschluß stets nachweisbar wäre. Sie ist deutlich 
nachweisbar gleich nach der Arbeit (V.P. Mitterhofer, vorletzter Versuch) 
und sie scheint auch nach dieser Zeit meist nachweisbar bei älteren Schwer¬ 
arbeitern (Trommler, Horak, Witschauer), nicht aber bei den meisten 
jüngeren Arbeitern, ebenso wie sie bei den V.P. des Laboratoriums inner¬ 
halb relativ kurzer Zeit der Ruhe verschwindet. 

Bei jüngeren Arbeitern scheint mitunter, ebenfalls in Analogie mit 
den Laboratoriumsversuchen, die Arbeit einige Zeit nach deren Ende 
umgekehrt eine höhere Sicherheit der Bewegungen vorübergehend zu 
bewirken, was bei älteren kaum vorkommt. 

Die Vorstellung, daß die Ermüdung durch die Tagesarbeit oft erst 
am folgenden Tage zum Ausdruck komme und dadurch die häufig hohen 
Morgenwerte der MSVA erklärbar wären, läßt sich wohl kaum aufrecht- 
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erhalten, da dann ein wesentlicher Unterschied zwischen den auf Werk¬ 
tage einerseits, auf Sonn- und Feiertage anderseits folgenden Morgen¬ 
werten gefunden werden müßte, und dies geht aus der Betrachtung der 
Zahlen nicht hervor. 

Wir scheinen es also mit einer doppelten Wirkung der Arbeit auf die 
MS VA zu tun zu haben, einer chronischen und einer akuten. Die chronische 
zeigt sich in einer konstanten Zunahme der MSVA gegenüber dem gleich¬ 
altrigen Nichtarbeiter und gegenüber den jüngeren Berufsgenossen. Die 
akute Zunahme entspricht der bei den V.P. im Laboratorium nach Ver¬ 
suchsarbeiten beobachteten und scheint auch bei älteren Arbeitern ent¬ 
weder leichter aufzutreten oder länger anzudauern. Sie tritt vermut¬ 
lich dann auf, wenn schwerere Arbeit als dem Endmaximalgewicht der 
bezüglichen Person entspricht, geleistet wird. Da aus äußeren Gründen 
meist nicht zu konstatieren war, wie viel Zeit beim Versuche seit dem 
Schluß der eigentlichen Arbeit vergangen sei, läßt sich natürlich nur ver¬ 
muten, daß in einigen Fällen, wo die MSVA nach der Arbeit kleiner als 
frühmorgens war, sofortige Untersuchung eine höhere Zahl ergeben hätte. 

Wünschenswert wären bedeutend ausgedehntere Untersuchungen an 
Nichtarbeitern und in Betrieben, die es durch kleineren Umfang gestatten, 
entsprechende Beobachtungen am einzelnen Arbeiter anzustellen. 


Zusammenfassung. 

1. Geradlinige vorgeschriebene Handbewegungen erfolgen nie voll¬ 
kommen korrekt, sondern unter Abweichungen von der geraden Richtung, 
welche durch den Palmographen registrierbar und in ihrer Geschwindig¬ 
keit, Richtung und Größe individuell verschieden, also gewissermaßen 
typisch sind. 

2. Ermüdende körperliche Arbeit der Versuchshand oder anderer 
Muskelgruppen beeinflußt diese Abweichungen, namentlich im Sinne 
einer Größenzunahme, die zwar zur Größe der geleisteten Arbeit nicht 
proportional ist, aber doch in bestimmten Beziehungen zu dieser steht, 
und zwar bewirkt 

3. durch kurze Zeit fortgesetzte, akut ermüdende Arbeit eine rasch 
finsetzende und rasch wieder verschwindende Größenzunahmc dieser 
Abweichungen und 

4. hinterläßt Muskelarbeit im Organismus durch einige Zeit eine 
gewisse veränderte Reaktionsbereitschaft, vermöge welcher er auf relativ 
geringfügige Arbeiten mit vermehrter Zunahme jeper Abweichungen 
antwortet. 
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5. Jahrelang berufsmäßig festgesetzte schwere körperliche Arbeit 
führt zu dauernder Verminderung der Fähigkeit, vorgeschriebene gerad¬ 
linige Bewegungen korrekt auszuführen, also chronische Zunahme der 
Abweichungen, neben welchen deren akute Zunahme gegebenenfalls auch 
nachweisbar bleibt. 

6. Subjektives Müdigkeitsgefühl bei geringfügiger Arbeit steht in 
keinerlei Zusammenhang mit der beschriebenen Erscheinung. 

7. Es wäre verfehlt, in jeder Zunahme jener Abweichungen einen 
Ausdruck zu weit getriebener, also schädlicher und unbedingt zu vermei¬ 
dender Ermüdung zu erblicken, doch scheint es nicht ausgeschlossen, 
daß die Methode auch für den Nachweis einer solchen Übermüdung durch 
weitere Versuche brauchbar gemacht werden kann. 
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Über die Bedeutung der Woche für den Ablauf mensch¬ 
licher Tätigkeit 

Von 

Ernst Brezina. 

(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Wien. [Vorstand: Professor 
Arnold Durig] und dem Staatsamt für soziale Verwaltung [Abteilung Volks¬ 
gesundheit]). 

(Bei der Redaktion eingegangen am 23. Juli }919.) 

Für die vom Verfasser gemeinsam mit W. Schmidt durchgeführten 
Untersuchungen, betreffend Zusammenhänge zwischen dem Verhalten 
verschiedener unter gleichen Einflüssen stehender Gesamtheiten und 
den Witterungsverhältnissen, wurde ein recht umfangreiches Zahlenmaterial 
zusammengetragen. Die Durchforschung dieses Materiales in Hinsicht 
auf die eigentliche Fragestellung ist bishej^nur teilweise erfolgt und ver¬ 
öffentlicht, hingegen sind für einen größeren Teil der statistischen Tat¬ 
sachen Vorarbeiten durchgeführt und diese bestanden bei fast allen Ma¬ 
terialien, welche die Tätigkeit oder das Verhalten von Gesamtheiten 
zum Gegenstände hatten, u. a. in der Ausgleichung des Wochenganges. 

Bei dieser Gelegenheit sind dem Verfasser die nicht uninteressanten 
Details, betreffend das wechselnde Verhalten verschiedener Gesamtheiten 
im Laufe der Woche, derart aufgefallen, daß er beschloß, die zunächst 
als bloßes Mittel zu einem anderen Zweck unternommene Arbeit selb¬ 
ständig weiter auszugestalten und ihre Resultate für sich zu betrachten. 
Diese Umstände mögen den Verfasser für die Publikation der folgenden 
Untersuchungen rechtfertigen, die wenig prinzipiell Neues bringen, sondern 
nur eine Reihe mehr weniger allgemein bekannter Tatsachen exakter, 
zahlenmäßig fassen, ihre Zusammenhänge besser klarzulegen und ihre 
allgemeine Bedeutung hervorzuheben suchen. 
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28 Über die Bedeutung der Woche für den Ablauf menschlicher Tätigkeit. 

Die Woche ist seit Jahrtausenden Grundlage unserer Zeiteinteilung, 
der Sonntag als mehr oder weniger vollständiger Ruhetag entspricht dem 
allgemein menschlichen Bedürfnis nach einem Wechsel der Reize und Jst 
in neuerer Zeit mit fortschreitender sozialer Gesetzgebung immer ausge¬ 
sprochener zum Ruhetag geworden, so daß er heute nur für einen verschwin¬ 
dend kleinen Teil der Bevölkerung voller Arbeitstag ist, dort nämlich, 
wo entweder arbeitstechnische Gründe die Unterbrechung eines Betriebes 
nicht zulassen (Hochofen, Verkehrswege usw.) oder wo die Arbeit einer 
Anzahl von Menschen notwendig ist, um denjenigen Bedürfnissen zu ent¬ 
sprechen, welche durch die sonntägliche Arbeitsruhe der übrigen er¬ 
wachsen. 

Gegenstand der folgenden Besprechung ist das im Verlauf der Woche 
wechselnde Verhalten von Schülern, die verschiedene Zahl gewisser Amts¬ 
handlungen der Polizei und als Gegenstück — fehlende Sonntagsruhe — 
die Zahl der Anstände bei den elektrischen Straßenbahnen. 

Längst bekannt ist der ungünstige Einfluß des Sonntags auf die 
Zahl der Unfälle, die sich Montags in Fabriken ereignen und auf die quali¬ 
tative Leistungsfähigkeit der Arbeiter. In letzterer Hinsicht stammen 
eingehende Untersuchungen neueren Datums von Marie Bernays, 
ferner solche von Max Weber, v. Bienkowski und R. Sorer; Bernays 
untersuchte die Wochenkurve der Ringspinnerinnen, Fein- und Grob¬ 
flyerspinnerinnen einer süddeutschen Textilfabrik, M. Weber westfälische 
Weber, beides Arbeiterschaften mehr ländlicher Provenienz. Die beiden 
anderen Autoren machten die Leistungen von Drahtziehern einer Kabel- 
, fabrik bzw. von Arbeitern einer Maschinenfabrik zum Gegenstand ihrer 
Untersuchungen, die beiden letztgenannten Betriebe waren großstädtische. 
Die Arbeiter standen im Akkordlohn mit Ausnahme der Maschinenfabriks¬ 
arbeiter, bei denen die Leistung infolgedessen nicht nach dem erzielten 
Lohn, sondern nach dem Rohölverbrauch der Dieselmotoren pro Stunde 
bestimmt wurde. Die Wochenkurve der von Bernays untersuchten Ar¬ 
beiterinnen ist durch ziemlich ungünstige Stundenleistungen am Montag, 
hohe an den folgenden 3 Tagen, deutlichen Abfall am Freitag und sehr 
geringe Arbeit am Samstag charakterisiert, dabei wurde das Maximum 
von den Ringspinnerinnen am Mittwoch erreicht, so daß die Wochenkurve 
hier parabelähnlich verläuft, während die übrigen Arbeiterinnen zwei 
Maxima, Dienstag und ein kleineres Donnerstag, dazwischen eine schwache 
Senkung der Wochenkurve am Mittwoch zeigten. Die Männer setzten in 
allen untersuchten Betrieben gleichfalls mit minderen Leistungen Montags 
ein, doch erreichte die Arbeit bei ihnen entweder überhaupt später, und 
zwar Donnerstag und Freitag (Drahtzieher), Donnerstag (Maschinen- 
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fabriksarbeiter) ihr Maximum, oder hielt sich wenigstens nach am Mitt¬ 
woch erreichtem Gipfel länger auf nahezu gleicher Höhe (westfälische 
Weber). Der starke Samstagsabfall der Frauen aus Bernays Beobachtungs 
material war sonst nur bei den Maschinenfabriksarbeitern zu bemerken, 
bei den westfälischen Webern fehlte er völlig. Die wichtigsten Resultate 
der genannten Autoren sind auf Tabelle 1 zusammengsetellt. 

Tabelle 1. 

YVochenkurve der Arbeitsleistungen bei verschiedenen Betrieben 

(aus Schriften des Vereins für Sozialpolitik, 135. Bd.). 


Wird die Durchschnittsleistung jeder Woche = 100 gesetzt, so beträgt 
die durchschnittliche Tagesleistung (unter Berücksichtigung der kürzeren Ar¬ 
beitszeit am Samstag): 



Montag 

Dienstag 

Mittwoch 

Donnerst. 

Freitag 

Samstag 

Nach Marie Bernays 







bei Ringspinnerinnen . . 

96,9 

107,3 

108,9 

108,5 

102,1 

78,8 

bei Feinflyerspinnerinnen 

98,3 

112,8 

102,8 

111,1 

100,4 

77,7 

bei Grobflyerspinnerinnen 
Nach Max Weber 

107,5 

1 

110,6 

106,8 

109,3 

105,0 

68,1 

bei westfälischen Webern 
(Maximum = 100) . . . 

I 

93,6 ; 

96,4 

100,0 

96,7 

98,6 

99,5 


In einer Wiener Maschinenfabrik betrug nach So rer der stündliche 
Rohölverbrauch als Maß für die Arbeitsintensität: 

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag 

12,28 12,73 12,87 12,89 12,81 11,29. 

In der Industrie sind es Gesamtheiten erwachsener Individuen, die 
ohne direkten äußeren Zwang, aber doch gezwungen durch die Not¬ 
wendigkeit der Gewinnung des Lebensunterhaltes einer gleichförmigen 
Tätigkeit obliegen, die zur Erzielung möglichst hohen Gewinnes beim 
Akkordlohn möglichst intensiv sein muß. Daß aber dieses Moment für 
die Gestaltung des wöchentlichen Ganges der Leistung nicht das Aus¬ 
schlaggebende ist, zeigt die Wochenkurve der im Zeitlohn arbeitenden 
Maschinenfabriksarbeiter Sorers, die einen ganz ähnlichen Wochengang 
aufweisen wie die Ringspinnerinnen Bernays, welche Akkordarbeiterin¬ 
nen waren. Es sind also wohl mehr andere der individuellen Willens¬ 
beeinflussung wenigstens zur Zeit der Arbeitsleistung mehr entrückte 
Ursachen, die den Gang der Leistung bestimmen helfen, um so eher ist es 
möglich, die Wochenkurve der Arbeiterinnen mit der der Schulkinder 
zu vergleichen und letzterer überhaupt Wert beizumessen, da wir dann 
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annehmen dürfen, daß das wohl bei einem Teil der Schulkinder fehlende 
Streben nach Erzielung möglichst guter Leistungen den Wochengang 
unbeeinflußt läßt. 

Wir gelangen hiermit zur Besprechung der eigenen Untersuchungen 
zunächst an Wiener Volksschulen. 

Das zur Verfügung stehende Material bestand aus den täglichen 
Aufzeichnungen der Lehrer nach dem Vormittagsunterricht über das 
durchschnittliche Verhalten der Schüler in 3 Wiener Volksschulen aus 
Proletarierbezirken mit zusammen 50 Schulklassen und einer Schule 
in einem sehr wohlhabenden Teile des I. Bezirkes (innere Stadt) während 
des Jahres 1912. Die Lehrer notierten täglich 1 (sehr gut), 2 (mittelmäßig) 
oder 3 minder gut für Haltung (= Disziplin), Leistungen (Verarbeitung 
des vorgetragenen Lehrstoffes) und Auffassung (Aufnahme neuen Stoffes). 
Es darf nicht verschwiegen werden, daß ein Teil der Lehrer sich von dem 
Verdachte nicht gänzlich freimachen konnte, daß sich hinter dem Begehren 
des Verfassers nach solchen Aufzeichnungen eine indirekte, über behörd¬ 
lichen Auftrag erfolgende Inspektion verberge und namentheh ungern 
ein minder gutes Urteil über „Haltung“ der Schüler abgab, da sie dann den 
Ruf fürchteten, schlecht Disziplin zu halten. So fand sich in manchen 
Schulklassen fast Tag für Tag die Note 1 für Haltung. Dadurch wurde 
die Durchschnittszahl herabgedrückt und die Schwankungen verkleinert, 
die charakteristischen Änderungen wurden auf diese Weise verschleiert. 
Dies mag in geringerem Grade auch für „Leistungen“ und „Auffassung“ 
gelten. Der, wie wir sehen werden, meist ähnliche Gang der „Leistungen“ 
und „Auffassungen“ läßt schließen, daß die Lehrer in beiden Noten ge¬ 
meinsame Gesamteindrücke zu notieren pflegten. In der Tat ist die Unter¬ 
scheidung für Gesamtheiten keine leichte Sache. Den Lehrern kann aus 
diesem Verhalten sicher kein Vorwurf gemacht werden, der Wert der 
Aufzeichnungen wurde aber verringert. Die Notierungen waren nicht 
lückenlos, manchmal fehlten sie für diese oder jene Klasse durch kürzere 
oder längere Zeit, daher wechselte die Zahl der Noten, aus denen der Mittel¬ 
wert pro Schultag zu berechnen war. 

Zur Bestimmung der Mittelzahl für jeden Tag der Woche wurde 
die Summe aller Einzelnoten des betreffenden Wochentages für das Jahr 
berechnet und durch die Zahl der gegebenen Noten dividiert. Dabei 
wurden Knaben und Mädchen getrennt behandelt und eine gesonderte 
Berechnung für die 3 Proletarierschulen mit zusammen 50 Klassen einer¬ 
seits, für die Schule des I. Bezirkes anderseits vorgenommen. Die erstere 
Gruppe beanspruchte schon wegen der großen Zahl der Schulklassen das 
größere Interesse. Das Material wurde hier in eine Gruppe der jüngeren 3 
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und der älteren 2 Schulklassen sowie nach Jahreszeiten (Januar—März, 
April—Juni, Oktober—Dezember) geteilt. Die Berechnung der Werte 
möge an einem Beispiel erläutert werden. Im 2. Quartal des Jahres 1912 
wurden an 12 Mittwochen zusammen von den Lehrern in 15 jüngeren 
Schulklassen bei Ausfall eines Teiles der Notierungen im Juni 140 No¬ 
tierungen der Leistungen vorgenommen; die Summe der Klassifizierung 

247 

betrug 247. Das ergab eine Durchschnittsnote von = 1,76 für Mitt¬ 
woch Knaben-Leistungen, Frühjahrsquartal, jüngere Klassen. Auf Ta¬ 
belle 2 und 3 sind diese Zahlen einerseits, anderseits deren Abweichungen 
vom Wochenmittel in Prozenten eingetragen, und zwar die für die Pro¬ 
letarierschulen nach Quartalen und für das ganze Jahr, für die Stadtschule 
nur bezüglich des ganzen Jahres. Auf Fig. 1 und 2 ist der Gang bei den 
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Fig. 1. 

Proletarierschulen (prozentische Abweichungen) graphisch dargestellt. 
Zur Kontrolle der Verläßlichkeit der Zahlen wurde folgendermaßen vor¬ 
gegangen: 

Die Betrachtung der Zahlen ergab eine größere Ähnlichkeit im Gange 
der beiden Schulklassengruppen als in dem der einzelnen Quartale. Es 
war daher anzunehmen, daß die gewonnenen Momente, die den Ausfall 
der Klassifizierung bedingen, für die beiden Klassengruppen gegenüber 
den differenzierenden Momenten mehr überwiegen als bei den verschie¬ 
denen Quartalen. Daher wurden zunächst aus den prozentischen Abwei¬ 
chungen vom Wochenmittel bei je einem Paar von Klassengruppen für 
jeden Wochentag Mittelwerte, hierauf von letzteren die Differenzen 
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Tabelle 2. Verhalten der Schüler von 3 Wiener Volksschulen in Proletarierbezirken mit zns. 60 Schulklassen 
nach Klassifikation durch die Lehrer nach Jahreszeiten eingeteilt. 

A) Knaben. I. Durchschnittsnoten der Schüler. 
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Winter-Frühlingsquartal' und Frühlings-Herbstquartal gebildet und so 
12 Differenzen (d) erhalten. Es folgte dann die Fehlerrechnung nach der 

m 

Formel F M = 

Die Werte für F M der prozentischen Abweichung betrugen bei den 
Knaben für die Haltung 3,4, die Leistungen 2,5, die Auffassung 1,9. Bei 
den Mädchen lauten die bezüglichen Zahlen 2,6, 2,8, 2,3, die Zahlen waren 
demnach bei den Knaben am verläßlichsten für Auffassung, am unver¬ 
läßlichsten für Haltung, bei den Mädchen bestanden keine nennenswerten 
Unterschiede. 



„ACo J)o Brei Sa. -Di' %M.\ S)o Ftc- Sa 

Flg. 2. 

Betrachten wir die Resultate zunächst ohne Rücksicht auf ihre Ver¬ 
schiedenheit nach Quartalen und lassen dabei die Haltungen aus den oben 
angegebenen Gründen beiseite, so finden wir bei den Knaben einen für 
Leistungen und Auffassung ganz ähnlichen, für jüngere und ältere Klassen 
wenig verschiedenen und recht charakteristischen Gang: Das Verhalten 
der Schüler bessert sich im Laufe der Woche. Montag ist der weitaus 
ungünstigste Tag, die erste Wochenhälfte schlechter, die zweite besser’ 
als dem Wochenmittel entspricht. Die beiden Gruppen unterscheiden 
sich voneinander nur insofern, als bei den jüngeren der gleiche Gang 
bis zum Samstag anhält und dieser als der günstigste Tag erscheint, wäh¬ 
rend bei den älteren der Freitag am günstigsten ist und die Werte Sams¬ 
tag wieder ansteigen. Die beiden Nebengipfel (Freitag für die jüngeren, 
Arcbhr für Hygiene. Bd. 89. 3 
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Tabelle 3. 

Verhalten der Schüler von 3 Wiener Volksschulen in Proletarierbezirken mit 
zus« 50 Schulklassen nach Klassifikation durch die Lehrer. Unterteilung in 
untere und obere Klassen. Zusammenfassung für das ganze Jahr 1912. 

I. Durchschnittsnoten der Schüler. * 





A. Knaben 





B. Mädchen 

— 



Haltung 

Leistungen 

Auffassung 

Haltung 

Leistungen 

Auffassung 


unt. 

ob. 

unt. 

oh. 

unt. 

ob. 

unt. 

ob. 

unt. 

ob. 

unt. 

ob. 

Montag. . . . 

1,45 

1,55 

1,81 

1.71 

1,75 

1,70 

1,26 

1,28 

1,81 

2,00 

1,80 

1,98 

Dienstag . . . 

1,37 

1,44 

1,75 

1,64 

1.74 

1,60 

1,26 

1,26 

1,76 

1,95 

1,75 

1,92 

Mittwoch . . . 

1.42 

1,43 

1,70 

1,65 

1,68 

1,62 

1,22 

1,22 

1,78 

1,90 

1,75 

1,87 

Donnerstag . . 

1,38 

1,47 

1,67 

1,61 

1,65 

1,57 

1,25 

1,31 

1,78 

1,93 

1,78 

1,91 

Freitag .... 

1,38 

1,41 

1,70 

1,54 

1,69 

1,54 

1,30 

1,29 

1,78 

1,93 

1,84 

1,86 

Samstag . . . 

1,41 

1,42 

1,68 

1,58 

1,63 

1,58 

1,28 

1,23 

1,79 

2,00 

1,81 

1,90 

Mittel .... 

1,402 

1,453 

1,718 

1,621 

1,69 

1,602 

1,262 

1,265 

1,783 

1,952 

1,788 

1,907 


II. Abweichungen vom Mittel in % 


Montag .... 

3,4 

6,6 

5,4 

6,4 

3,6 

6,2 

0,2 

1,2 

1,5 

2,6 

0,7 

Dienstag . . . 

-2,2 

—0,8 

1,8 

1,2 

2,9 

—0,1 

0,2 

—0,4 

-1,3 

-«,1 

-2,1 

Mittwoch . . . - 

1,3 

—1,5 

-1,1 

1,7 

—0,6 

1.2 

—3,1 

—3,5 

-0,2 

-2,7 

—2,1 

Donnerstag . . 

-1,6 

1,2 

-1,9 

-.07 

-2,3 

-1,9 

-1,0 

3,6 

—0,2 

U 

—0,5 

Freitag .... 

-1,6 

—2,9 

-1.1 

—5,0 

0,0 

—3,8 

3,0 

2,0 

—0,2 

U 

2,8 

Samstag . . . 

0,6 

—2,1 

-2,2 

-2,5 

—3,6 

-1,3 

1,4 

-2,8 

0,4 

-2,6 

1,2 


3,7 
0,6 
1,9 
0,2 
—2,4 
—0,3 


bei Knaben bei Mädchen 
F m für Haltung + 3,4 Hh 2,6 

Leistungen + 2,5 + 2,8 

Auffassung ±1,9 + 2,3. 


Verhalten der Schüler in einer Volksschule eines wohlhabenden Teilte der 
Inneren Stadt (LBez.) Wiens. 


Montag. . 
Dienstag . 
Mittwoch . 
Donnerstag 
Freitag . . 
Samstag . 
Mittel. . . 


I. Durchschnittsnoten der Schüler. 


1,64 

1.53 
1,48 

1.54 
1,52 

1,54 
1,542 


1.34 

1.35 

1.30 
1,28 

1.31 
1,24 
1,303 


1,83 

1,63 

1,59 

1,66 

1,68 

1,66 

1,675 


1,41 

1,30 

1.19 
1,18 

1.20 

1,32 
1,267 


1,75 

1.58 
1,51. 
1,57 
1,60 

1.59 

1.60 


1,44 

1,30 

1,18 

1,25 

1,18 

1,35 

1,2831 


1,45 

1,47 

1,41 

1,49 

1,44 

1,43 

1,448 


1.33 
1,24 
1*24 
1,28 

1.34 
1,26 
1,282 


1,72 

1,69 

1,61 

1,71 

1,68 

1,60 

1,668 


1,52 

1,57 

1,50 

1,65 

1,59 

1,61 

1,573 


1,71 

1,64 

1,61 

1,64 

1,62 

1,48 

1,617 


1,36 

1,20 

1,32 

1,31 

1,40 

1,36 

1,325 


II. Abweichungen vom Mittel in % 


Montag. . . . 

6,4 

2,8 

9,3 

11,3 

9,4 

12,2 

0,1 

3,7 

3,1 

—3,3 

6,7 

2,6 

Dienstag . . . 

—0,7 

3,6 

-2,6 

2,6 

—1,3 

1,3 

1,6 

-3,2 

1,3 

—0,2 

1,3 

-9,4 

Mittwoch . . . 

—3,9 

-0,2 

-5,1 

-6,1 

—6,6 

—8,0 

-2,6 

—3,2 

—3,6 

—4,5 

—0,5 

-0,3 

Donnerstag . . 

-0,1 

-1,7 

—0,9 

—6,8 

-1,8 

-2,6 

2,9 

-0,2 

2,6 

4,8 

1,5 

-1,1 

Freitag .... 

-1,3 

0,6 

0,3 

-5,3 

0,0 

—8,0 

—0,5 

4,5 

0,7 

1,1 

0,2 

5,7 

Samstag . . . 

-0,1 

—4,8 

—0,9 

4,2 

-0,7 

6,2 

-1,3 

-1.7 

-4,1 

2,3 

—8,5 

2,6 
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Mittwoch für die älteren Schüler), sind ganz unbedeutend und fallen 
innerhalb der Fehlergrenze. Der Gesamtverlauf der Kurven ist bei den 
älteren Schülern etwas steiler. 

Die Untersuchung der Quartalkurven ergibt, daß dieses Bild in erster 
Linie durch den Verlauf der Kurven für das Herbstquartal bedingt ist, 
das einen sehr ausgeprägten Abfall der Klassifikationszahlen von Montag 
auf Mittwoch für jüngere und ältere Jahrgänge und für Leistung und 
Auffassung zeigt, während die analogen Werte für beide andere Quartale 
nur bei Zusammenfassung der jüngeren mit den älteren Jahrgängen den 
gleichen Gang zeigen, und nicht in so ausgeprägter Weise. Das verschie¬ 
dene Verhalten beider Altersgruppen am Wochenschluß tritt auch hier 
fast in allen Quartalen bei den Leistungen und in allen bei der Auffassung 
hervor. 

Minder charakteristisch ist der Verlauf der Kurven bei den Mädchen. 
Der Abfall der Zahlen (günstiger werdendes Verhalten) für Leistungen 
und Auffassung von Montag auf Mittwoch ist zwar auch.hier bei der älteren 
Gruppe recht deutlich, bei der jüngeren wenigstens noch von Montag 
auf Dienstag zu bemerken, der weitere Gang ist aber kaum charakteri¬ 
stisch; jedenfalls läßt sich sagen, daß das bei den Knaben so ausgeprägte 
günstigere Verhalten in der 2. Wochenhälfte bei den Mädchen fehlt. Die 
günstigsten Tage sind bei den jüngeren Mädchen Dienstag und Mittwoch, 
bei den älteren Mittwoch und Freitag. Bei den älteren zeigt der Samstag 
ebenso wie bei den älteren Knaben ein deutliches Ansteigen der Zahlen, 
nicht aber bei den jüngeren. Die Betrachtung der Zahlen für Mädchen, 
unterteilt nach Quartalen, läßt gleichfalls keine besonders charakteri¬ 
stischen Züge erkennen. Der Verlauf der Kurven für die Leistungen 
ist von Quartal zu Quartal recht verschieden, insbesondere bei den jün¬ 
geren. 

„Die Haltungen“ schlossen sich bei beiden Geschlechtern in groben 
Zügen den „Leistungen“ und der „Auffassung“ im wesentlichen Gang 
an bis auf die der älteren Mädchen, bei denen sie am Donnerstag am 
ungünstigsten waren und dann bis zum Samstag besser wurden. Indessen 
ist aus oben angeführten Gründen auf die Haltungen kein weiteres Gewicht 
zu legen. 

Die Zahlen, die aus der Untersuchung der Schule des 1. Bezirkes 
gewonnen wurden, beanspruchen auch nur in geringerem Grade unser 
Interesse, da die Zahl der Klassen nur gering war, je 3 jüngere und 2 äl¬ 
tere Knaben- und Mädchenklassen. Immerhin war die bei den Proletarier¬ 
schulen beobachtete charakteristische Senkung der Kurve von Montag 
auf Mittwoch bei beiden Gruppen der Knaben deutlich ausgeprägt; auf 

3* 
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diesen Tag fällt bei den jüngeren Knaben das Optimum, die 3 Tage der 
2. Halbwoche, einander ähnlich, näherten sich wieder dem Durchschnitts¬ 
wert. Bei den älteren Knaben bestehen für die Auffassung zwei Optima 
für Mittwoch und Freitag, für Leistungen der Donnerstag, dann schnellen 
Samstags die Zahlen wieder stark empor, so daß dieser Tag nebst Montag 
der ungünstigste ist. Die zweite Halbwoche ist bei diesen Knaben zwar 
ebenso wie in den Proletarierschulen günstiger als die erste, aber der 
Unterschied ist kleiner, das Wochenoptimum fällt in eine frühere Zeit 
der Woche. Bei den Mädchen der bürgerlichen Schule ist das ungünstige 
Verhalten des Montags noch weniger ausgeprägt als in den Proletarier¬ 
schulen, nur die jüngeren zeigen Besserung von der 1. zur 2. Halbwoche 
mit Optimum am Samstag, die älteren werden in ihrem Verhalten vom 
Optimum am Dienstag für die Auffassung, am Mittwoch für die Leistungen 
angefangen ungünstiger; so daß ihr Verhaltenem der zweiten Halbwoche 
ausgesprochen minder gut ist als in der ersten. 

Versuchen wir nun die Beobachtungen zu deuten und halten uns 
in erster Linie an die Proletarierschulen unter Zusammenfassung von 
Leistungen und Auffassung, deren meist gemeinsamer Gang schon darauf 
zurückzuführen ist, daß beide von den gleichen Lehrpersonen mit dem 
gleichen Grad von Unbefangenheit (im Gegensatz zur Haltung) beurteilt 
wurde, wobei noch zu berücksichtigen ist, daß ein Auseinanderhalten 
beider sicherlich keine leichte Sache ist, da es sich ja um relativ kompli¬ 
zierte psychische Funktionen handelt, deren Gesamterfolg beurteilt wer¬ 
den soll. Die gesamte psychische Aktivität, verschiedene Arten von 
Aufmerksamkeit, Apperzeption, Assoziationen, Geschwindigkeit der Re¬ 
aktion auf akutische und optische Reize kommen in Betracht, ferner 
die Erweckbarkeit von Erinnerungen usw. Alle diese Umstände stehen 
unter für alle Schüler gemeinsamen Einflüssen, die, mögen sie meteoro¬ 
logischer Natur oder anderer, für uns völlig unbekannter Art sein, für die 
vorliegenden Untersuchungen als „Fehler“ zählen. Ein gleiches gilt 
von den nicht auf die Gesamtheit der Schüler, sondern auf den einzelnen 
einwirkenden gelegentlichen Einflüssen. 

Was auf die Gesamtheit der Schüler in analoger Weise wirken dürfte, 
sind vornehmlich drei Momente, deren Ubereinanderlagerung die Wochen¬ 
kurve ausbilden hilft: Übung, Ermüdung, Ablenkung durch äußere Mo¬ 
mente, während die Einarbeitung (im Sinne von Amberg) wohl täglich 
in gleicher Weise nötig ist. Von diesen drei Momenten wirken die beiden 
letzten in gleichem Sinn den ersteren entgegen. Die freie Zeit von Sams¬ 
tag mittags bis Montags früh unterbricht die Übung und den Ermüdungs¬ 
vorgang und schafft Ablenkung, die durch die vorher auftretenden Er- 
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Wartungsgefühle und durch die den Schulleistungen entgegengerichteten 
Erinnerungsvorgänge über die freie Zeit hinaus vor- und rückwärts wirk¬ 
sam ist. 

Bei den Knaben nun, so scheint es, wirken die durch den Ablauf 
der Woche determinierten Momente intensiv ein, die übrigen, hier als 
„Fehler“ zählenden Momente weniger. So läßt sich wohl der charak¬ 
teristische Verlauf der Wochenkurve zwanglos auffassen. Das ungünstige 
Verhalten der Knaben am Montag bedarf keiner weiteren Erklärung. 
Im Verlaufe der Woche treten Übungserscheinungen auf, die bei den jün¬ 
geren Knaben bis Wochenende das Bild beherrschen. Das Emporsteigen 
der Kurve von Freitag auf Samstag bei den älteren Knaben kann entweder 
durch Überwiegeh der Ermüdung über die Übung bedingt sein oder durch 
Ablenkung infolge des bevorstehenden schulfreien Tages und seiner Freu¬ 
den. Beide Erklärungen passen zu der Tatsache, daß nur das Verhalten 
der älteren Knaben samstags schlechter ist, denn bei den jüngeren haben 
wir weder eine so intensive Anstrengung durch das Lernen vorauszu¬ 
setzen, noch einen solchen Grad von Denken über den Augenblick hinaus, 
daß dadurch die Arbeit des Samstags beeinträchtigt würde. Die Betrach¬ 
tung der Quartalkurven nötigt uns allerdings zu einer Modifikation obiger 
Auffassung hinsichtlich des ungünstigen Einflusses des Sonntags. Die¬ 
ser ist nämlich nur im Herbstquartal — nach den Ferien — in allen Kur¬ 
ven sehr stark ausgeprägt, in den beiden anderen Quartalen minder 
stark, gelegentlich gar nicht. Es-seheint also, daß die Sommerferien die 
Knaben leichter ablenkbar machen, ein Zustand, der vielleicht im De¬ 
zember durch das bevorstehende Weihnachtsfest gleichfalls wieder ge¬ 
fördert wird. Das Verhalten am Schluß der Woche ist ebenfalls im Herbst¬ 
quartal im allgemeinen ausgeprägter, ein Umstand, der dafür spricht, 
daß das schlechtere Verhalten der älteren Knaben am Samstag mehr 
auf Ablenkung als auf Ermüdung beruht, denn nach den Ferien werden 
wir wohl nicht erhöhte Ermüdbarkeit der Kinder voraussetzen dürfen. 
Die Herbstkurven zeigen im allgemeinen stärkere Ausschläge. 

Anders die Mädchen! Ihr Verhalten steht weniger als das der Knaben 
unter dem Einfluß des Wochenablaufes, während andere, hier nicht in 
Frage kommende Momente maßgebender sind. Der Montag ist relativ 
weniger ungünstig, das Überwiegen der ÜbuQg über andere Momente 
reicht nicht über die Wochenmitte hinaus. Da wir weder annehmen 
können, daß um diese Zeit bei den Mädchen die Übung ihr Maximum 
erreicht habe, über das hinaus sie nicht gelangen kann, noch etwa, daß 
bereits am Donnerstag ablenkende Einflüsse wirksam sind, ist wohl die 
Anschauung die nächstliegende, daß in der zweiten Wochenhälfte, also 
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früher als bei den Knaben, Ermüdungserscheinungen auftreten, welche 
die Übung erst kompensieren, dann überkompensieren. Die Mädchen 
sind anscheinend ermüdbarer als die Knaben. Das relativ weniger un¬ 
günstige Verhalten der Mädchen am Montag gegenüber den Knaben 
ist wohl als geringere Ablenkung durch den Sonntag aufzufassen. Für 
die Mädchen, namentlich der Proletarierkreise, ist der Sonntag in min¬ 
derem Grade als für den Knaben der Tag der Erholung und der Spiele, 
da die Schulfreiheit bei ihnen mehr zur Verwendung für häusliche Dienste 
ausgenützt wird, und so zwar ein Ausruhen von der Schularbeit, nicht 
aber eine völlige Ablenkung aus dem Gebiete pflichtenmäßiger Leistungen 
eintritt. 

Die Schülerinnenkurven der Schule des I. Bezirkes sagen nichts 
aus, was den aus den Proletarierschulen gewonnenen Erfahrungen wider¬ 
spräche: Die jüngeren bürgerlichen Mädchen haben eine den jüngeren 
Proletarierknaben ähnlichere Wochenkurve, für sie ist der Sonntag ein 
Tag der Ablenkung, für die älteren weniger ausgesprochen, sie verhalten 
sich ähnlicher den Proletariermädchen. Leistungen und Auffassung 
haben am Beginn der Woche einen entgegengesetzten Gang. Am Wochen¬ 
ende zeigten sich aber kaum Ermüdungs- oder Ablenkungserscheinungen, 
erstere fehlen vielleicht wegen der besseren Ernährung, letztere weil der 
Sonntag in bürgerlichen Kreisen sich vom Werktage weniger scharf 
unterscheidet. 

Die zur Verfügung* stehenden Daten der Wiener Polizeidirektion 
betrafen sämtliche Amtshandlungen der Sicherheitswache während des 
Jahres 1912 in folgenden Angelegenheiten: 1. Mord, 2. Totschlag, 3. Selbst¬ 
mord und Selbstmordversuche, 4. Körperverletzung, 5. boshafte Sach¬ 
beschädigung, 6. Brandlegung, 7. Trunkenheits-, 8. Rauf-, 9, sonstige 
Exzesse, 10. Tierquälereien, 11. Unzuchtsdelikte, 12. Sittlichkeitsdelikte, 
13. öffentliche Gewalttätigkeit, 14. Wachebeleidigung, 15. Einmengung 
in Amtshandlungen. Diese Amtshandlungen wurden in Gruppen zu¬ 
sammengefaßt, und zwarA: 4 bis 9, d.i. gewalttätige Handlungen schlecht¬ 
weg, B: 11 bis 12 sexuelle Verfehlungen, G: 13 bis 15 gewalttätige Hand¬ 
lungen gegenüber Amtsorganen oder gegen eine Gesamtheit. Zwischen 
Gruppe A und C mag in der Tat zwar ein fließender Übergang bestehen, 
immerhin ist eine Trennqjg nicht ungerechtfertigt. Von der Untersuchung 
der übrigen Delikte wurde abgesehen, da sie entweder selten sind oder 
unter anderen Gesichtspunkten betrachtet werden müssen. 

Die Behandlung des Materiales war relativ einfach. Die Gesamtzahl 
der Delikte brauchte bloß nach Wochentagen geordnet und die Durch¬ 
schnittszahl für jeden Wochentag berechnet zu werden; daran schloß 
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sich die Berechnung des Jahresdurchschnitts und dann die der pjozen- 
tischen Abweichungen von demselben. Der wöchentliche Gang ist hier 
ein ungemein ausgeprägter, er ist auf Tabelle 4 und Fig. 3 dargestoUt. 



Fig. 3. 


Sämtliche Gewalttätigkeitsdelikte bleiben Dienstag bis inkl. Freitag 
weit unter dem Durchschnitt, Montag, Freitag und Samstag über dem¬ 
selben, so zwar, daß für Gruppe A und C der Amtshandlungen das Maxi¬ 
mum auf den Sonntag (48 und 28%) fällt, wobei Gruppe A ein wesentlich 
höheres Maximum aufweist, dann folgt für Gruppe A der Samstag (20%), 
hierauf der Montag (17%), für Gruppe C umgekehrt zuerst Montag mit 
22, dann erst Samstag mit 9%, die übrigen Wochentage fallen mit den 
entsprechenden Zahlen für Gruppe A von Montag bis zu dem am Donners¬ 
tag einsetzenden Minimum erst rasch, dann allmählich ab, während bei 
Gruppe C zwar das Minimum am gleichen Tag eintritt, der Abstieg je¬ 
doch durch einen kleinen Nebengipfel am Mittwoch unterbrochen ist, 
der sich jedoch auch weit unter dem Wochenmittel hält. 

Ähnlich, doch nicht ganz so ist der Gang der Sittlichkeitsdelikte. 
Hier wird das Maximum am Montag erreicht, was wohl so zu verstehen 
ist, daß die ersten auf Mitternacht folgenden Stunden dieses Tages eine 
besonders hohe Zahl der bezüglichen Delikte mit sich bringen (26%), 
dann folgt Sonntag mit 21%, dann Freitag mit 3% über dem Jahresdurch¬ 
schnitt und dann erst Samstag mit 4% unter demselben. Auch hier findet 
Donnerstag die geringste Zahl der bezüglichen Amtshandlungen statt. 
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Unterteilung der Jahreskurve in 4 Quartalskurven ergab einen recht 
ähnlichen Gang, letzterer, besonders bei Gruppe A. Die Sicherheit der 
Werte ist also ziemlich groß. 

Fragen wir nach der Erklärung dieses Wochenganges, so ist nicht 
zu bezweifeln und auch anderwärts bereits betont, daß die samstägige 
Lohnzahlung und die freie Zeit am Samstag Nachmittag und am Sonn¬ 
tag, zu welchem die ersten Stunden des Montags häufig noch hinzukommen, 
den indirekten Anlaß bieten. Die direkte Ursache dieser häufig so un¬ 
zweckmäßigen Verwendung des Ruhetages ist aber wohl in erster Linie 
durch den erhöhten Alkoholkonsum am Samstag und Sonntag gegeben. 
Leider gelang es nicht, Daten über den Alkoholausschank während der 
einzelnen Tage der Woche zu erhalten, indessen ist der Mehrverbrauch 


Tabelle 4. 

Zahl der Amtshandlungen der Wiener Polizei 1912. 



A. Exzesse 
im allgemeinen 

B. Sittlichkeits¬ 
delikte 

C. Exzesse gegen 
Gesamtheiten oder 
gegen Amtsorgane 

pro Tag 

Montag . . 

118,3 

6,25 

11,61 

Dienstag . . 

86,7 

4,14 

8,35 

Mittwoch. . 

76,5 

4 54 

8,77 

Donnerstag . 

74,4 

4,02 

7,39 

Freitag. . . 

80,8 

5,11 

7,86 

Samstag . . 

121,2 

4,79 

10,36 

Sonntag . . 

149,0 

6,00 

12,16 

Mittel 

100,99 

4,979 

9,499 

Abweichungen vom Mittel in Prozenten: 

Montag . . 

17,1 

25,5 

22,2 

Dienstag . 

— 13,4 

— 16,9 

- 12,1 

Mittwoch. . 

— 24,3 

— 8,8 

- 7,7 

Donnerstag . 

— 26,4 

- 18,3 

— 22,2 

Freitag. . . 

— 20,1 

2,7 

-17,4 

Samstag . . 

20,0 

— 3,8 

9,1 

Sonntag . . 

47,5 

20,5 

28,0 


Mittlerer Fehler aus den (hier nicht dargestellten) Zahlen für die vier 
Quartale des Jahres berechnet 

yg 

F : u =— =r— d = Differenzen der Quartalzahlen 

i 2 

f m = ± 6,5 12,2 11A 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 





Von Ernst Brezina. 


41 


des Samstags und Sonntags so bekannt, daß ein zahlenmäßiger Beweis 
nicht unbedingt nötig ist. 

Die Wochenkurve der genannten polizeilichen Amtshandlungen 
drückt einerseits die verschieden günstige Gelegenheit (Zeit) für die Be¬ 
völkerung aus, auf die verschiedenen im Verlaufe des Tages sich ereignen¬ 
den äußeren Reize mit Handlungen zu reagieren, welche vom Gesetze 
verpönt werden und unter die Begriffe Übertretung, Vergehen, Verbrechen 
fallen, andererseits die verschieden große Bereitschaft zu solchen 
Reaktionen. Die Schwankungen der Gelegenheit sind nicht als direkte 
Ursache des Wochenganges aufzufassen, sondern erst auf dem Umwege 
über die verschieden große Reaktionsbereitschaft, die ihrerseits nicht aus¬ 
schließlich eine Funktion der Gelegenheit ist. Für diesen Umstand spiicht 
die große Zahl der polizeilichen Amtshandlungen am Montag, der bei 
allen Bevölkerungsschichten die gleiche Arbeitszeit hat wie die übrigen 
Wochentage, wenn nicht die Montagszahlen einfach auf die Verlängerung 
des Sonntags über Mitternacht zurückzuführen sind. 

Den Interventionen der Polizei schließt sich als Reagens auf den 
Gang des Gesamtverhaltens der Bevölkerung die Wochenkurve der beim 
Auf- und Abspringen von der elektrischen Straßenbahn sich ereignenden 
Unglücksfälle bei rechnerischem Ausgleich des Einflusses der Verkehrs¬ 
frequenz (Tabelle 5) an. Die Werte dieser Kurve sind bei der Größe 
des mittleren Fehlers nicht sehr sicher, vielleicht bestehen hier auch an¬ 
dere unbekannte Einflüsse, immerhin spricht der hohe über denF M hinaus¬ 
gehende Sonntagswert dafür, daß das Hauptmoment für den Wochengang 
das gleiche ist wie für die polizeilichen Amtshandlungen. Dieser Sonn¬ 
tagswert ist insofern recht bedeutungsvoll, als hier von einer „vermehrten 
Gelegenheit“, d. i. die ersten Morgenstunden nach Sonntag Mitternacht 
am Sonntag nicht gesprochen werden kann, da ja die absoluten Frequenz¬ 
zahlen am Sonntag beweisen, daß eine größere Überfüllung der Wagen 
im Durchschnitt Sonntag nicht bestand. 

* * 

' * 

Ein vollkommen anderes Bild gewährt uns die Wochenkurve der auf 
der elektrischen Straßenbahn in Wien im Jahre 1912 vorgekommenen 
Anstände bei Fahrern und Schaffnern. Die Beanstandungen erfolgen 
bei jenen durch die Fahrmeister, bei diesen durch die Revisoren, ihre 
Zahl beträgt über 3000 im Jahre bei den ersteren, über 44000 bei letzte¬ 
ren. Die große Mehrzahl der Fahreranstände wurde erhoben wegen zu 
schnellen Fahrens, ungenügender Beobachtung der Sicherheitsvorschriften, 
Nichteinhaltens der Signalvorschriften, die meisten Schaffneranstftnde 
beziehen sich auf Ungenauigkeit bei der Ausstellung und Markierung 
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: der Fahrscheine und in der Geldgebahrung. Diesen Hauptmomenten gegen¬ 
über treten alle anderen zurück. Jedenfalls sind so gut wie alle Fahrer¬ 
und Schaffneranstände durch Nachlässigkeiten verschiedener Art ver¬ 
ursacht, so daß der Wochengang als Ausdruck der verschieden großen 
Pünktlichkeit und Pflichttreue ist. Affekthandlungen kamen unter 'den 
Anständen fast gar nicht vor. 

Sonntagsruhe ist aus naheliegenden Gründen bei dem Personal der 
Straßenbahn ausgeschlossen, jeder StraßenbahnangeBtellte hat irgend¬ 
einen freien Tag in der Woche, die freien Tage sind entsprechend dem nicht 
sehr stark ausgeprägten Wochengang in der Verkehrsfrequenz etwa gleich¬ 
mäßig verteilt. 

Da die Zahl der Beanstandungen in erster Linie von der Zahl der 
einer Beanstandung unterliegenden Personen abhängig ist, so mußte 
für die Fahreranstände die allerdings nur Sonntags im Winter stärker 
verminderte Zahl der täglich verkehrenden Motorwagen, für die Schaffner¬ 
anstände die Gesamtzahl j der Wagen (Motor- und Beiwagen) berück¬ 
sichtigt und deren Einfluß ausgeglichen werden, in gleicher Weise auch 
der Einfluß der, allerdings ebenfalls nur wenig wechselnden Zahl der Fahr¬ 
meister bzw. Revisoren. Für die Schaffner endlich war auch die Zahl 
der täglich ausgegebenen Fahrscheine von Belang und ihr Einfluß wurde 
gleichfalls rechnerisch ausgeglichen. 

Wie Tabelle 5 zeigt, ist der in dieser Weise nach Möglichkeit aller 
rechnerisch faßbaren „Fehler“ entkleidete Wochengang der Fahrer- und 
Schaffneranstände keineswegs ausgesprochen, keine Abweichung erreicht 
10%, ihre Sicherheit ist gering, sie fallen mit einer Ausnahme innerhalb 
des mittleren Fehlers; es ist bemerkenswert, daß bei den Fahreranständen 
gerade vom Samstag bis Montag Abweichungen nach der negativen Seite 
zutage treten, während die Schaffner, deren Verhalten bei dem fortwähren¬ 
den Verkehr mit dem Fahrpublikum durch dieses beeinflußt wird, Sonn¬ 
tag die höchste relative Beanstandungszahl haben, es ist die einzige, die 
den mittleren Fehler 1 ) überschreitet. 

1) Die Berechnung des mittleren Fehlers war ähnlich wie bei den 
Schulen: Auszählung der Anstände sowie der damit auszugleichenden Größen 
nach Quartalen, Berechnung der prozentischen Abweichungen vom Wochen¬ 
mittel unter Ausgleich mit diesen Größen, hierauf Bildung der 28 Differenzen 
der so erhaltenen Zahlen: I.—1L, II.—III., III.—IV., IV.—I. Quartal, dann 



Berechnung von Fm — - Die Methode ist zwar wegen des in den ein- 

I 2 

zelnen Quartalen etwas verschiedenen Wochenganges nicht ganz exakt, genügt 
jedoch für den vorliegenden Zweck. 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Ernst Brezina. 


43 


Tabelle 5. 


Anstände auf der elektrischen Straßenbahn in Wien 1912. 



Anstände 

bei 

Fahrern 

Motor¬ 

wagen 

Hunderte 

* 

Fahr* 

meistcr 

Korrigierte 
Abweichung 
der Anstände 
v. Wochenmittel 
in %> 

Montag . . 

409 

517 

1515 

-3,1 


Dienstag . . 

420 

520 

1544 

5,0 

QC 

Mittwoch. . 

461 

516 

1560 

6,7 


Donnerstag . 

423 

514 

1515 

0,7 

+ | 

Freitag. . . 

431 

512 

1553 

0,3 

II 

Samstag . . 

412 

521 

1553 

1 

oo 

5! 

Sonntag . . 

383 

460 

1613 

-4,4 




Anstände 

bei 

Schaffnern 

Zahl der 
verkehren¬ 
den Wagen 
in 

Hunderten 

Revisoren 

Ausge¬ 
gebene 
Fahr¬ 
scheine 
i. Millionen 

Korrigierte 

Abweichung 

vom 

Wochenmittel 
in % 

Montag . . 

6466 

1061 

4515 

42,2 

— 3,9 


Dienstag . . 

6659 

1066 

4485 

41,9 

— 0,3 

04 

l> 

Mittwoch. . 

6206 

1 1057 

4526 

39,9 

-2,4 

IO 

Donnerstag. 

6455 

1058 

4512 

39,8 

2,7 

+ 1 

Freitag. . . 

6154 

! 1051 

j 

4499 

39,2 

0,3 

II 

Samstag . . 

6652 

1 1071 

4498 

44,5 

- 3,9 

5* 

Sonntag . . 

6068 

982 

4481 

38,2 

8,1 




Zahl der 
Unglücksfälle 
beim Auf- und 
Abspringen 

Abweichung 
vom Wochenmittel 
nach Korrektur 
(Ausgleich mit der 
i Zahl der Fahrscheine) 

1 in •/. 

Montag . . . 

432 

- 2,7 


Dienstag. . . 

366 

- 16,9 

IO 

Mittwoch . . 

433 

3,1 

+i 
’ II 

Donnerstag . 

432 

3,2 

Freitag . . . 

380 | 

- 7,7 

Samstag. . 

457 

- 2,3 

tC 

Sonntag . . . 

497 

23,5 



Die bei Bediensteten der elektrischen Straßenbahnen vorkommen¬ 
den Beanstandungen haben demnach keinen ausgesprochenen Wochen¬ 
gang, so wie jene keinen gemeinsamen Ruhetag haben, die einzige sichere 
Abweichung vom Mittel ist mit großer Wahrscheinlichkeit auf den Ein¬ 
fluß des Fahrpublikums zurückführbar, da sie den bei der Polizei er¬ 
hobenen Tatsachen analog ist. 

* * * 
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Fassen wir also die Wirkung der Wochenarbeit und der Sonntags¬ 
ruhe innerhalb der hier untersuchten Grenzen unter Hinzuziehung der 
Beobachtungen von Bernays, Bienkowski, Sorer und M. Weber 
zusammen, so ergibt sich: Die von Arbeitern und Schulkindern im Ver¬ 
laufe der Woche geleistete Arbeit führt nach den Untersuchungen der 
oben genannten Autoren bei der Mehrzahl der Arbeiter (m&nnlichen und 
besonders weiblichen) zu Ermüdungserscheinungen, welche die gleich¬ 
zeitig fortschreitende Übung überkompensieren, nach den Untersuchungen 
des Verfassers scheint auch bei den älteren Schulkindern am Wochenende 
die Ermüdung angedeutet, doch nicht sicher. Die Sonntagsruhe kompen¬ 
siert diese Ermüdung vollständig, sicherlich bei Schulkindern, aber auch 
bei den Arbeitern wenigstens insofern, als sie eine durch Jahre unver¬ 
minderte Leistung gestattet (ob die relativ frühzeitig einsetzende Ver¬ 
minderung der Leistungsfähigkeit der gewerblichen Arbeiter, die ja nicht, 
wie die Schulkinder über eine Ferialzeit verfügen, nicht doch auf chronischer 
Übermüdung beruht, insoferne als Montags ein Ermüdungsrest noch 
übrig ist, der im Laufe der Jahre durch Kumulation in Erscheinung tritt, 
ist aus vorliegenden Daten nicht eruierbar). Außer dieser reparatorischen 
Funktion muß der Sonntag notwendigerweise auch eine Unterbrechung 
des Übungsfortschrittes und einen Übungsverlüst zur Folge haben, welcher 
lediglich auf der zeitlichen. Unterbrechung der Arbeit beruht. Damit 
ist aber die ungünstige Wirkung des Sonntags auf die Arbeit nicht er¬ 
schöpft, er wirkt auch ablenkend, und zwar anscheinend im vorhinein, 
indem die Samstagleistungen in vielen Fällen so stark abfallen, daß sie 
sonst nur durch enorme Ermüdung erklärbar wären; eine solche ist aber 
aus dem Grunde nicht wahrscheinlich, weil sonst die in früheren, nunmehr 
glücklicherweise längst überwundenen . Zeiten üblichen enorm langen 
Arbeitszeiten auch bei minder intensivem Schaffen einfach undenkbar 
gewesen wären. Anderseits spricht die in allen Fällen überaus ungünstige 
Leistung der gewerblichen Arbeiter am Mo'ntag, die mit Übungsverlust 
allein wohl nicht erklärt werden kann, für eine weitgehende ablenkende 
Wirkung des Sonntags. Für diese ablenkende Wirkung nun erhalten 
wir die Erklärung durch die Kurve der polizeilichen Amtshandlungen. 
Der Sonntag — und zu diesem muß auch der Samstag Abend und die 
ersten Stunden des Montags gerechnet werden, wird offenkundig von einem 
Großteil der Bevölkerung in einer Weise verbracht, die einer sehr vermehr¬ 
ten Bereitschaft zu unerwünschten, vom Gesetze als Vergehen usw. be- 
zeichneten Reaktionen auf verschiedene, dem einzelnen im Verlaufe 
des Tages begegnende Zwischenfälle gleichkommt. Daß Menschen mit der¬ 
artig im ungünstigen Sinne veränderter Reaktionsbereitschaft Montags 
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auch für die ihnen obliegende Arbeit minder geeignet sind, bedarf wohl 
keines weiteren Beweises. Als Ursache für diesen Umstand kommt sicher 
in hohem Maße der vermehrte Alkoholgcnuß an Samstagen und Sonn¬ 
tagen in Betracht, wenigstens für die Arbeiterschaft, während sexuelle 
Exzesse zum Teil auch als Ursache, zum Teil aber erst als Folge des er- 
steren Ubelstandes anzusehen sind (vgl. auch die weniger eindeutig und 
steil verlaufende Kurve der Sittlichkeitsdelikte). Ob der Alkoholgenuß 
am Sonntag auch bei den Schulkindern praktisch in Frage kommt, ließe 
sich nur durch eigeift auf diese Frage gerichtete Untersuchungen beweisen, 
daß die Schulkinder unter der unzweckmäßigen Art und Weise, wie 
der Sonntag von ihren Eltern oft verbracht wird, oft genug indirekt 
zu leiden haben, ist nicht zu bezweifeln, hierdurch wird die ablenkende 
Wirkung wohl vermehrt, die auch der in normaler, kindlicher Weise ver¬ 
brachte Sonntag^ auf ihre Schularbeit ausübt. 

Die Sonntagsruhe, über deren Notwendigkeit sicherlich kein Wort 
zu verlieren ist, wirkt nicht nur günstig auf die Arbeitsleistung, indem 
sie zur Erholung von der Ermüdung bzw. zu dorn Prophylaxe dient, 
sie hat auch die ungünstige Folge der Ubungsunterbrechung und der 
Ablenkung. Nicht erstere allein ist ein notwendiges Korrelat der Arbeits¬ 
unterbrechung, auch die Ablenkung, soweit sie auf Beschäftigung mit 
anderen Dingen als den Gegenständen der Wochenarbeit krankt, dürfte 
als ein solches notwendiges Korrelat zu betrachten sein, ohne das die 
Ermüdung nicht auszugleichen wäre. Bedauerlich aber sind diejenigen 
Methoden des sonntäglichen Zeitvertreibes, die, meist auf vermehrtem 
Alkoholgenuß basierend, mit Erholung von der Wochenarbeit nichts 
zu schaffen haben. In dieser Richtung eine Änderung im Genuß jder 
Sonntagsruhe zu erzielen, wäre im höchsten Maße erstrebenswert. 

Um schädliche Lebensgewohnheiten weiter Bevölkerungskreise zum 
Verschwinden zu bringen, sind prinzipiell zwei Wege denkbar, der Weg 
der Gewalt und der Weg der Überzeugung durch Beispiel, Überredung, 
Erziehung. Die Geschichte lehrt,- daß der gewaltsame Weg so lange keine 
Aussicht auf praktische Erfolge hat, als nicht wenigstens ein Teil der Be¬ 
völkerung Verständnis für das erstrebte Ziel besitzt, dann erst mag es 
möglich sein, die schon vielfach als schädlich erkannte Sitte rascher zum 
Verschwinden zu bringen. Bis dahin ist es nötig, durch andere als Gewalt¬ 
mittel zu wirken. Ob heute z. B. die Zeit für ein, wenigstens beschränk¬ 
tes sonntägliches Alkoholverbot schon da ist, wäre durch die Volksver¬ 
treter zu entscheiden. Soll die Bevölkerung, nicht so sehr im Interesse 
der Wochenarbeit als vielmehr aus ethischen Gründen, zu einer zweck¬ 
mäßigen Ausnützung des Sonntags gebracht werden, so sind die taug- 
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lichsten Mittel wohl erhöhte Volksbildung und vermehrte Gelegenheit 
zu besserer Verwendung des Ruhetages, durch die den verschiedenen 
Lebensaltern und den verschiedenen Bestrebungen und Geschmacks¬ 
richtungen das Erwünschte geboten wird. Die gegenwärtigen Zeiten 
eignen sich vielleicht in besonderem Maße dazu, das in dieser Richtung 
Begonnene mit größter Energie fortzusetzen. 


Literatur. " 

Brezina und Schmidt, Sitzungsber. d. kais. Akademie d. Wiss., Math, 
naturw. Kl. 1914, Bd. 123, Abt. 3. 

Bernays Marie, Schriften des sozialpol. Vereins gprlin 1908, 133. Bd. 
v. Bienkowski, ebenda. 

S)rer Rieh., ebenda. 

Weber Max, ebenda. 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVER5ITY 



Über die- Bestimmung der Keimzahl in Bakterien- 

Reinkulturen. 

Von 

Dr. med. vet. Georg Dichtl. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bel der Redaktion eingegangen am 31. August 1919.) 

Bei den verschiedensten bakteriologischen Experimenten mit Rein¬ 
kulturen ist es erforderlich, die Keimzahl festzustellen. Am üblichsten 
ist es, das Ausgangsmaterial in passender Weise zu verdünnen und ab¬ 
gemessene Mengen davon so auf oder in geeignete Nährböden zu ver¬ 
teilen, daß die ausgesäten Keime sich nach entsprechender Bebrütung 
zu isolierten Kolonien entwickeln; es wird dann aus der Zahl der Kolonien 
auf die ursprüngliche Keimzahl geschlossen. 

Diese Methode hat den Nachteil, daß ihr Resultat bestenfalls am 
anderen Tag, ev. erst nach mehreren Tagen .abgelesen werden kann. 

Es ist aber oft wichtig, sofort die Keimzahl einer Bakterienaufschwem¬ 
mung zu erfahren, da man bei bestimmten Versuchen mit bekannten 
Keimmengen arbeiten muß. 

Es sind einige Verfahren publiziert, die diese Forderung erfüllen, 
so z.B. die mikroskopische Zählung der Bakterien, entweder nach Analogie 
der Blutkörperchenzählung in einer Zählkammer (Hueppe,Winter- 
b e r g), oder in gefärbten Ausstrichpräparaten (Klein, Hehe- 
werth,Wright), ferner eine kolorimetrische Methode ( Z e 1 i k o w ), 
bei der die Farbstoffmenge bestimmt wird, die eine Bakterienmenge 
aus einer bekannten Farblösung herausnimmt. 

Im Hygienischen Institut der Universität München wurde bei nicht- 
publizierten Milzbrandversuchen die Keimzahl u. a. durch Abmessen 
des ausgeschleuderten Bodensatzes ermittelt, den eine Bakterienauf¬ 
schwemmung beim Zentrifugieren in geeigneten Röhrchen ergibt. Es 
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wurde hierzu das von Trommsdorff zur Bestimmung der Leu¬ 
kozytenmenge in Milchproben angegebene Zentrifugenröhrchen benutzt. 

Der gleiche Gedanke liegt dem Verfahren zugrunde, auf das Eugen 
H o s e n t h a 1 *) i. J. 1913 aufmerksam gemacht hat; er gab hierzu 
ein eigenes Modell an, das etwas von dem Trommsdorff sehen 
Röhrchen abweicht. 

Unter Leitung von Herrn Prof. Dr. K. Süpfle, dem ich für seine 
Unterstützung ergebenst danke, habe ich Versuche darüber angestellt, 
inwieweit das Prinzip, aus der Menge des Zentrifugates auf die Keimzahl 
einer Bakterienaufschwemmung zu schließen, für die Laboratoriums¬ 
praxis brauchbar gemacht werden kann. 

Meine Aufgabe war so zu lösen, daß festgestellt werden mußte, ob 
in Aufschwemmungen von Bakterienreinkulturen, die unter möglichst 
gleichen Bedingungen gezüchtet waren, jeweils dem gleichen Zentrifugat 
eine gleiche Menge lebender Keime in der Volumeinheit entspricht. 

Der Aufgabe standen beträchtliche äußere und innere Schwierig¬ 
keiten entgegen: die technische Durchführung mußte so gestaltet werden, 
daß die Fehlerquellen der Arbeitsweise auf ein Minimum eingeschränkt 
wurden. Peinlichstes quantitatives Arbeiten konnte uns diesem Ziele 
nahe bringen. 

Nur bis zu einem gewissen Grade waren andere Schwierigkeiten 
durch regulierbare Bedingungen zu umgrenzen. * Bekanntlich steigt 
die Zahl der lebenden Keime in einer künstlichen Bakterienreinkultur 
im Laufe der Bebrütung bei einer bestimmten konstanten Temperatur 
innerhalb einer gewissen Zeit bis zum Maximum an, um dann wieder 
abzunehmen. In dem beschränkten Standort einer gegebenen Nährboden¬ 
menge findet die Vermehrungsmöglichkeit der Bakterien — je nach der 
Intensität der Züchtungsbedingungen — früher oder später ein Ende und 
es erfolgt — langsam oder schnell — ein Absterben der Individuen. 
Wenn man die Bebrütungszeit als Abszissen, die Zahl der lebenden In¬ 
dividuen als Ordinaten aufträgt, kann man für diese Vorgänge in einer 
Bakterienreinkultur eine bestimmte „Wachstumskurve*‘ erhalten, die 
je nach der Bakterienart und den Züchtungsbedingungen einen verschie¬ 
denen Verlauf zeigt. 

Nach den Darlegungen von E. G o t s c h 1 i c h 1 2 ) ist es sehr 

1) Eugen Rosenthal, Uber ein einfaches Instrument zur Bestimmung 
der Bakterienmenge. Berl. klin. Wochenschrift 1913, S. 1751. 

2) Gotschlich, Allgemeine Morphologie und Biologie der- pathogenen 
Mikroorganismen; im Handbuch der pathogenen Mikroorganismen, heraus* 
gegeben von Kolk* und v. Wassermann. 
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wahrscheinlich, daß der Absterbeprozeß nicht erst mit dem Gipfel der 
Wachstumskurve, sondern schon während der aufsteigenden Periode 
beginnt, so daß die Wachstumskurve in Wirklichkeit die Differenz zwischen 
einer Vermehrungs- und Absterbekurve darstellen würde. 

Die Zahl der Keime in einer Reinkultur wird also niemals völlig 
-identisch sein mit der Zahl der lebenden Keime — wir müssen in 
der Volumeinheit Bakterien neben lebenden Keimen immer eine 
Anzahl toter Individuen erwarten — um so mehr tote, je länger ceteris 
paribus die Bebrütung gedauert hat. 

Ja, selbst alle lebenden Keime werden wir nicht in ihrer Gesamtheit 
restlos als lebend erkennen. 

Jede Zählung der lebenden Keime mittels Aussaat auf feste Nähr¬ 
böden geht von zwei Voraussetzungen aus: 1. jede Kolonie verdankt 
einem Keim ihre Entstehung — nur einem Keim; in Wirklichkeit sind es 
nicht immer Einzelindividuen, sondern — seltener oder häufiger — Wuchs¬ 
verbände, aus denen Kolonien werden; 2. jedes lebensfähige Indivi¬ 
duum bildet eine Kolonie; in Wirklichkeit entstehen Kolonien nur aus 
den Keimen, die unter den Bedingungen der Aussaat in den gewählten 
Nährböden Vermehrungsfähig sind, d. h. die so resistent sind, daß sie die 
Shokwirkungen aushalten, die mit den hierbei nötigen Prozeduren ver¬ 
bunden Bind. 

Entsprechend diesen Überlegungen mußten wir darauf gefaßt sein, 
daß auch nach möglichster Ausschaltung aller technischen Fehlerquellen 
die Bestimmung des Sedimentvolumens nur ein schätzungsweises Urteil 
auf die Zahl der lebenden Keime erlaube. 

Wenn es aber gelingen sollte, das Verfahren so auszubilden, daß 
wenigstens innerhalb bestimmter und bekannter Grenzen eine Kongruenz 
zwischen Sedimentvolumen und Keimzahl festzustellen ist — dann wäre 
eine Methode gefunden, die infolge ihrer Einfachheit und Schnelligkeit 
willkommen wäre. 


Arbeitsweise. 

Ehe wir uns entschlossen, die Keimzählung nach dem Koch sehen 
Plattenverfahren durchzuführen, habe ich Versuche über die Genauigkeit 
einer anderen Methode angestellt. 

Mittels einer Öse wurde die passend verdünnte Bakteriensuspension 
auf die Oberfläche erstarrten Agars ausgestrichen. Um das Konfluieren 
der Kolonien zu verhüten, wurden die erstarrten Agarplatten vor der 
Besäung 20 Minuten im Faust-Heim sehen Trocknungsapparat 
getrocknet. Auch nach längerer Einübung der Technik fielen aber die 

Archiv für Hygiene. Bd. 89. 4 
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« 

Ergebnisse von Parallelversuchen nicht so zuverlässig kongruent aus, 
wie die von uns erstrebte Genauigkeit verlangte; in manchen Versuchen 
waren die Keimzahlen verschiedener Aussaaten aus der gleichen Bak¬ 
teriensuspension zwar recht wenig verschieden (z. B. 443, 453, 498, 421 
Keime bei 4 Parallelzählungen), andere Male aber waren die Schwan¬ 
kungen ohne ersichtlichen Grund erheblicher (z. B. 295, 454, 368 Keime 
bei 3 Parallelzählungen). 

Wir entschieden uns daher zu dem K o c h sehen Plattenverfähren 
mit Agar. 

Das Ausgangsmaterial wurde so stark verdünnt, daß womöglich 
nie mehr als 200 bis 300 Kolonien auf einer Platte aufgingen, so daß 
die Zählung mit bloßem Auge vorgenommen werden konnte. Es wurde 
stets die gesamte Platte ausgezählt und zwar nach 24 stündiger sowie 
— um ein verspätetes Auskeimen nicht zu übersehen — nach 48 stündiger 
Bebrütung bei 37°. Um das Ausgangsmaterial passend zu verdünnen, 
waren meist 1 — 20 000 000-fache Verdünnungen notwendig; als Ver¬ 
dünnungsflüssigkeit diente nicht phys. Kochsalzlösung, da sie für ver¬ 
schiedene Keime bekanntlich nicht indifferent ist, sondern 10% Bouillon¬ 
kochsalzlösung. Von der Verdünnung wurden 0,1 ccm in eine Petrischale 
gegeben und mit 41° warmem flüssigen Agar vermischt. Es gelang 
eine besonders gleichmäßige Verteilung und Mischung der Aussaat in der 
Platte dadurch, daß in die sterile Petrischale zunächst einige ccm (5—10) 
steriler Bouillon gebracht und mit der Petrischale im Brutschrank vor¬ 
gewärmt wurden. Dann erst wurde die abgemessene Menge keimhaltiger 
Flüssigkeit zugegeben, gemischt und sofort Agar unter Hin- und Her¬ 
bewegen der Schale hinzugefügt. Für jede Keimzählung wurden 3—4 
Parallelproben angesetzt. 

Um die Genauigkeit unseres Vorgehens zu prüfen, stellten wir uns 
von einer bestimmten Bakterienaufschwemmung bekannte Verdünnungen 
her, z. B. 1: 2,1: 4 und machten von diesen verschiedenen Konzentrationen 
Keimzählungen. 

Wenn wir exakt gearbeitet hatten, mußten wir Keimzahlen erhalten, 
die den Verdünnungen entsprachen, also z. B. 400 000000, 200 000000, 
100000000. Diese Erwartung wurde aber anfänglich nicht erfüllt. Und 
zwar lag, wie sich bald herausstellte, die Schuld an der Ungenauigkeit der 
Pipetten, die wir zur Herstellung der Verdünnung benutzten. 

Ich habe daher sämtliche Pipetten, mit denen ich arbeitete, einer 
Nacheichung unterzogen. Die Nachprüfung der Eichung wurde bei den 
0,1 ccm-Kapillarpipetten mit Quecksilber vorgenommen, bei den Pipetten 
zu 1, 10 und 100 ccm mit Wasser von 15° C. Ich fand bei den Pipetten 
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Tabolle I. 

Keimzählungen nach dem Kochsohen Plattenrerfahren mit ungeprüften Pipetten. 

16—20stündige Agarkulturen von Micr. pyogenes (Züchtungstemperatur: 37°) 
werden sorgfältig mit Kochsalzlösung aufgeschwemmt; die Suspensionen werden 
durch Watte filtriert und sowohl in konzentriertem Zustande als auch nach 
Verdünnung 1: 2 als Ausgangsmaterial zur Zählung benutzt. 

Die angegebenen Zahlen bedeuten die Zahl der Kolonien, die in Agar nach 
Züchtung bei 37° aufgingen, wenn 0,1 ccm der Verdünnung 1:10 000 000 mit 
41® warmem Agar zu Platten ausgegossen wurde. 
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Gegenseitige prozentuale 
Abweichung 
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229 
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relativ bedeutende Fehler, bei den 0,1 ccm-Kapillarpipetten Fehler bis 
zu —10%. Ich möchte übrigens bemerken, daß ich nur Pipetten mit 
nicht ausgeteilter Spitze benutzte. 

Im einzelnen wurden die Verdünnungen gewöhnlich so hergestellt, t 
daß 0,1 ccm der Bakteriensuspension (in Kochsalzlösung aufgeschwemmte 
Agarkulturen), deren Keimzahl bestimmt werden sollte, zunächst mit 
100 ccm Verdünnungsflüssigkeit (10% Bouillon-Kochsalzlösung) ver¬ 
mischt wurde; -von dieser Verdünnung wurde nach sorgfältigem Mischen 
0,1 ccm entnommen und zu 100 ccm Verdünnungsflüssigkeit gesetzt. 
Die so erzielte Verdünnung 1:1000 000 wurde nötigenfalls bis zu 
1: 10 000 000 oder 1: 20 000 000 weiter verdünnt. 

4* 
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Tabelle II. 

Keimzählungen nach dem Kochsehen Plattenverfahren mit exakt nachge¬ 
eichten Pipetten. 

Die Versuche sind genau in derselben Weise durchgeführt wie die in Tabelle 1 
beschriebenen, nur dienten zu den Verdünnungen und zur Aussaat exakt nach¬ 
geeichte Pipetten. 
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- 11,7 
— 12,88 
+ 13,0 
+ 10,8 

- 2,3 
+ 3,0 

- 1,6 

+ 1,17 
— 6,6 
+ 6,6 

— 16,2 
+ 4,0 
+ 1,6 
+ 11,2 

— 9,9 

— 6,6 
- 2,0 

— 0,9 

+ 2,6 

- 2,6 
-4,6 
+ 8,2 


+ 4,6 
+ 4.1 

- 7,7 

— 0,6 

— 8,9 

— 4,6 
+ 10,4 

— 8,4 

— 0,76 
+ 4,66 
+ 3,32 
+ 6,1 
+ 6,1 

— 11,8 

+ 1,69 

- 4,7 

"_ 3,2 \)+ M’ 

+ 10,3 

— 1,28 
+ 21,8 

- 7,7 

— 17,9 


> — 11,02 


► + 0,76 


>+ 1,9 


-— 6,6 


— 1,89 


Seitdem ich mit exakt nachgeeichten Pfpetten arbeitete, fielen meine 
Keimzählungen regelmäßig und wesentlich genauer aus. Tabelle I gibt 
meine Zählversuche wieder, die mit ungeprüften Pipetten angestellt 
wurden, Tabelle II solche Versuche, zu denen nachgeeichte Pipette« 
dienten. 
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Um die Ergebnisse der Parallelzfihungen in den einzelnen Versuchen 
miteinander vergleichen und in ihrer Genauigkeit beurteilen zu können, 
rechnete ich die gegenseitigen Abweichungen der Kolonienzahlen der 
einzelnen Platten vom arithmetischen Mittel der zusammengehörigen 
Parallelzählungen in Prozenten aus. Ein Vergleich der beiden Tabellen 
I und II zeigt deutlich den Einfluß der Nacheichung der Pipetten auf 
die Genauigkeit der Resultate. 

Berechnet man die Mittelzahl auB den prozentualen Abweichungen 
bei den Versuchen mit ungeprüften Pipetten, so erhält man bei 5 Beob¬ 
achtungen die Zahl ± 19,14%. Die entsprechende Mittelzahl bei den 
6 Versuchen mit nachgeeichten Pipetten beträgt i 4,88%. 

Bei unserem Vorgehen beträgt der Gesamtfehler bei der Keimzählung 
nach dem Koch sehen Plattenverfahren also etwa ± 5%, während 
N e i ß e r *) bei dieser Methode mit durchschnittlichen Fehlern von 33% 
rechnet. 

Nunmehr konnten wir daran gehen, das Sedimentvolumen einer Bak¬ 
terienaufschwemmung mit der Zahl der lebenden Keime zu vergleichen. 

Zur Bestimmung der Sedimentmenge standen zwei Instrumente 
zur Verfügung: das Trommsdorff sehe und das Rosenthal sehe 
Modell. Beides sind umgebildete Zentrifugengläser, deren Spitze in eine 
Glaskapillare endet. 

Die Kapillare des Trommsdorffröhrchens ist unten zugeschmolzen; 
eine in cbmm eingeteilte Skala gestattet die Ablesung des Sediment¬ 
volumens bis zur Menge von 20 cbmm. Die Kapillare ist weit genug, 
um die Desinfektion und Reinigung ohne besondere Schwierigkeiten 
zu ermöglichen. 

Die Kapillare des Rosenthalröhrchens ist enger und länger. Die 
Skala gibt nicht cbmm an, sondern halbe mm und zwar 50 halbe mm. Das 
Volumen des Zentrifugates, das sich in der Kapillare absetzt, ist also aus 
der Höhe und dem Durchmesser der Kapillare (1 mm) nach der Formel 
rbi • h erst zu berechnen. 

Nicht ganz einfach ist die Wiederinstandsetzung des Rosenthal¬ 
röhrchens nach der Benutzung. Da die Kapillare sehr eng ist, kann sie 
nur dann desinfiziert und gereinigt werden, wenn sie am unteren Ende zu 
öffnen ist. Rosenthal hat bei seinem Modell daher die Kapillare unten 
offen gelassen und als Verschluß eine abschraubbare Kapsel vorgesehen; 

1) Neißer, Qualitatives und quantitatives Arbeiten in der Bakteriologie 
(Baktnienzählung); im Handbuch der Hygiene, herausgegeben von M. Rubner, 
M. v. Gruber und M. Ficker. 
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nach seiner Gebrauchsanweisung gibt man in die Kapsel so viel Queck¬ 
silber, daß es beim Anschrauben bis zu einem Skalenteil emporsteigt. 

Die Kapseln, die ich benutzte, schlossen jedoch sämtlich so schlecht, 
daß das Quecksilber während des Zentrifugierens stets aus der Kapillare 
verschwand, weil es zwischen Kapsel und äußere Glaswand der Kapillare 
eindrang. 

Es mußte daher ein anderer abnehmbarer Verschluß geschaffen werden. 
Wir verfuhren folgendermaßen: das Rosenthalröhrchen wurde an seinem 
ausgezogenen Ende bis zum Beginne der Skala abgeschliffen. Soll da8 
Röhrchen verschlossen werden, so bringt man am Ende der Kapillare 
eine Kappe an, die jedesmal so hergestellt wird, daß zunächst ein Blättchen 
Guttapercha an das vorher etwas erhitzte Kapillarende angedrückt 
wird; sodann taucht man dieses in passend erwärmten FlaBchenlack 
(die Konsistenz muß gerade zähflüssig sein) und sorgt, während man das 
umgestürzte Gläschen zeitweise dreht, für langsame Erstarrung. So 
entsteht ein Abschluß, der, vorausgesetzt, daß die Flaschenlackkappe 
eine gewisse Stärke besitzt und auch die Außenwand der Kapillare etwas 
umfaßt, stärkstes Zentrifugieren aushält. Durch das Guttaperchablättchen 
wird eine vollkommen plane Fläche für die darauf ruhende Bakteriensäule 
geschaffen, so daß das Ablesen ohne Fehler möglich ist. Die Entfernung 
des Verschlusses bereitet keine Schwierigkeiten. 

Zur Desinfektion und Reinigung wird durch die Kapillare Desinfek¬ 
tionsflüssigkeit, später Wasser mittels einer Wasserstrahlluftpumpe 
hindurchgesaugt. 

Das Rosenthalröhrchen ist also zwar umständlicher zu handhaben 
als das Trommsdorffröhrchen, gestattet aber wegen seiner feineren Eichung 
ein genaueres Ablesen. Außerdem ist auch die Form des Rosenthalröhr¬ 
chens für unseren Zweck geeigneter, da es ganz allmählich in die Kapillare 
übergeht, während das Trommsdorffröhrchen an der Übergangsstelle 
des weiteren Teiles in den engeren einen ziemlich scharfen Knick hat, 
was das Absetzen des Zentrifugates erschwert. 

Um ein genaues Arbeiten zu ermöglichen, erwies es sich als erforderlich, 
beide Röhrchen nachzueichen. Dabei kamen nicht unerhebliche Fehler, 
besonders in den höheren Teilen der Skalen, zum Vorschein. Die Nach¬ 
eichung erfolgte mit Quecksilber, und zwar für jeden einzelnen Skalenteil. 

Damit im Zentrifugenröhrchen alle Bakterien der zu untersuchenden 
Probe als Sediment niedergeschleudert werden, muß die Zentrifuge 
eine ausreichende Geschwindigkeit besitzen. Eine Wasserzentrifuge mit 
2000 Umdrehungen in der Minute war nicht imstande, innerhalb einer 
Stunde aus 0,1 ccm Bakterienaufschwemmung alle Bakterien auszu- 
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schleudern. Dagegen lieferte eine elektrisch betriebene Zentrifuge mit 
3000. Umdrehungen in der Minute (von Lautenschläger) nach 
30 — 40 Minuten langem Zentrifugieren befriedigende Resultate; das 
Sediment aus 0,1 ccm Aufschwemmung einer Agarkultur in Kochsalz¬ 
lösung hatte ein konstantes Volumen angenommen, das unverändert 
blieb, wenn, zur Kontrolle die Zentrifugierdauer verlängert wurde. 

Daß die Ausschleuderung der Bakterien recht vollständig gelang, 
dafür sprach das makroskopisch völlig klare Aussehen der überstehenden 
Flüssigkeit. % 

Allerdings mußte die Bakterienaufschwemmung aus Bakterien 
bestehen, die auf Agar gezüchtet waren. Bouillonkulturen ließen sich 
nicht klar zentrifugieren, auch nach mehrmaligem vorausgegangenen 
Auswaschen mit Kochsalzlösung nicht. Immerhin war auch bei den Ver¬ 
suchen mit Agarbakterien anzunehmen, daß ein gewisser Rest der Bakterien 
nicht sedimentiert werde. Um über die Größe dieses Restes Klarheit 
zu verschaffen, wurde die Keimzahl einer Bakterienaufschwemmung 
durch Gießen von Agarplatten bestimmt. Darauf wurden 0,1 ccm der 
gleichen Aufschwemmungen im Rosenthalröhrchen 35—40 Minuten 
zentrifugiert. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die Zahl der lebenden Bak¬ 
terien in der über dem Zentrifugat stehenden Flüssigkeit festgestellt. 
Zu diesem Zweck nahm man mit einer geeichten Platinöse von der über¬ 
stehenden Flüssigkeit, ohne zu schütteln, ein bestimmtes Quantum 
(9 mg) heraus und verdünnte dieses mit so viel Bouillonkochsalzlösung, 
daß eine Verdünnung 1: 1000 resultierte. Von dieser Verdünnung stellte 
man eine Verd. 1:100000 her, und säte davon 0,1 ccm auf Agar aus. 

Nach Ablauf von 24 Stunden konnte man auf Grund der auf dem Agar 
entstandenen Kolonien und unter Berücksichtigung des Verdünnungs¬ 
grades die Zahl lebender Keime in 0,1 ccm nicht zentrifugierter und 
in 0,1 ccm zentrifugierter Flüssigkeit bestimmen. 

Die Zahlen, die ich für die beiden zu meinen Versuchen benutzten 
Bakterienarten (Mäusetyphusbazillen und Staphyl. pyog. aureus) bekam, 
sind in Spalte 2 und 3 der Tabelle III zusammengestellt. In Spalte 4 
ist die Zahl der lebenden Keime in der zentrifugierten Bakterienauf¬ 
schwemmung in Beziehung gesetzt zur Zahl der lebenden Keime in der 
nicht zentrifugierten Bakterienaufschwemmung und so das prozen¬ 
tuale Verhältnis der nichtzentrifugierten Keime berechnet. 

Aus der Tabelle III ist zu ersehen, daß der Fehler, der beim Zentri¬ 
fugieren einer Aufschwemmung von Agarkulturen durch Zurückbleiben 
von Keimen in der über dem Zentrifugat stehenden Flüssigkeit resultiert, 
höchstens 0,1% beträgt; er kann also vernachlässigt werden. 
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Tabelle III. 

Bestimmung der beim Centrifugieren einer Baktertenaulsehwemmung 
nicht ausgeschleuderten Keimmenge. 


Bakterienart 

Zahl der lebt 
ln 0,1 ccm 
nicht zentri¬ 
fugierter Bak- 
terien-Auf- 
schwemmung 

mden Keime 

in 0,1 ccm 
zentrifugierter 
Bakterien- 
Aufechw. 

Prozentzahl der nicht- 
zentrifugierten Keime. 

Mäusetyphusbaz, (51 stünd. 

Millionen 

Millionen 


Agar- Kultur gezüchtet bei 




22° C).'. 

2280 

2,4 

0,1 

do. 

1380 

1,4 

0,1 

Staphylococcus pyog. aur. 


I 


(92 1 /* stünd. Agar-Kultur 


1 


gezüchtet bei 22° G.) . . 

2820 

2,1 

0,074 

do. 

2640 

1,1 

0,041 

Staphylococcus pyog. aur. 




(67stünd. Agar-Kultur ge¬ 




züchtet bei 22 °G.) . . . 

2880 

!,4 

0,05 

do. 

2640 

I 2,7 

0,1 


Ergebnisse. 

Mit der beschriebenen Methodik suchte ich festzustellen, innerhalb 
welcher Grenzen aus dein ' Sedimentvolumen einer Aufschwemmung 
von Agarbakterien ein Schluß auf die Zahl der lebenden Keime der Vo¬ 
lumeneinheit Bakterienaufschwemmung zulässig ist. 

Die Versuche erstreckten sich auf Micrococcus pyogenes und Bac- 
terium typhi murium. Die Herstellung der Bakteriensuspensionen er¬ 
folgte so, daß die auf Agarplatten gewachsenen Vegetationsmassen mittels 
phys. Kochsalzlösung unter Zuhilfenahme eines sterilen Glasspatels 
sorgfältig aufgeschwemmt wurden; die Aufschwemmungen wurden, 
um etwaige Bakterienklümpchen zurückzuhalten, durch sterile Watte 
filtriert. Die Aufschwemmungen waren dicht. 

Von dieser Aufschwemmung wurden jeweils einerseits 0,1 ccm im 
Trommsdorff- oder Rosenthalröhrchen zentrifugiert, anderseits 0,1 ccm 
unter entsprechender Verdünnung zu Agar-Zählplatten verarbeitet. 

Wir untersuchten zunächst, ob der Wassergehalt des Agarnährbodens, 
auf dem die Versuchsbakterien gewachsen waren, einen erkennbaren 
Einfluß auf die Beziehungen zwischen Sedimentvolumen und Zahl lebender 
Keime habe. Es könnte sein, daß die Bakterien (A), die auf wasserreicherem 
Agar gewachsen sind, ein größeres Volumen haben als die auf trockenem 
Agar gewachsenen (B); bei gleichen Sedimentvolumen wäre dann bei 
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A- Bakterien eine kleinere Zahl lebender Keime zu erwarten, als bei 
B-Bakterien. 

Die Oberfläche frischgegossener Agarplatten wurde teils in diesem 
Zustand, teils nach vorausgegangener Trocknung beimpft. Zur Trock¬ 
nung wurden die Agarplatten 20 Minuten dem ca. 35 — 40° warmen 
Luftstrom im Faust-Heim sehen Trocknungsapparat ausgesetzt. 

Unabhängig von der Bebrütungsdauer und -temperatur, die ver¬ 
schieden gewähltwurden, entwickelte sich auf den ,,feuchten“Agarplatten 
ein feuchter, schmieriger Belag, während die Vegetationsmassen auf 
dem „trockenen“ Agar auffällig glanzlos und trocken aussahen. 

Der Wassergehalt hatte aber keinen nachweisbaren Einfluß auf 
die Zahl der lebenden Keime im Sedimentvolumen, wie Tabelle IV er¬ 
kennen läßt. 

Um in Tabelle IV einen Vergleich zwischen den einzelnen Versuchen 
zu ermöglichen, wurde die Keimzahl, wie sie in 0,1 ccm einer Probe gefunden 
wurde (3. Spalte), umgereefinet auf den Wert, den die Probe hätte, wenn 
ihr Sedimentvolumen 1 cbmm betrüge (5. Spalte). Wenn man die Zahlen¬ 
werte bei gleichaltrigen Kulturen vergleicht, so ist es in einigen 
Versuchen so, daß auf 1 cbmm Zentrifugat mehr Keime von „trockenem“ 


Tabelle IV. 

Sedimentvolumen und Zahl lebender Keime bei Staphylococcus pyog. aur. 
nach Züchtung auf feuchter und auf trockener Agaroberflftche. 


Zücbtungs- 

temperatur 

* 

Alter der 
Kulturen 

(ln Stunden) 

Zahl der Keime in 0,1 ccm 
Bakterien-Aufschwemmung 

(in Millionen) 

Zentrifugat 
von 0,1 ccm der 
konzentrifug. 

Bakt.-Aufschw 

(in cbmm) 

Zahl der Keime 
umgerechnet 
auf 1 cbmm 
Zentrifugat. 
(in Millionen) 

37° 

7 V, 

feucht 

2146 

4 

537 



trocken 

2380 

5 

476 

37 § 

16 V, 

feucht 

5120 

6,7 • 

764 

i 

1 

trocken 

6030 

6,5 

928 

22° 

27 

feucht 

1273 

2,0 

637 



trocken 

2433 

2,8 

869 

22° 

37 

i feucht 

3020 

2,6 

1162 



trocken 

4005 

3,3 

1214 

22° 

50 

feucht 

2203 

1,9 

1159 



trocken 

2847 

2,7 

1054 

22° 

52 

feucht 

2800 

2,04 

1373 



trocken 

2790 

2,4 

1163 

22° 

68 

feucht 

3916 

4,5 

870 



trocken 

2 896 

2,9 

999 
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Agar treffen als von „feuchtem“; aber in anderen Versuchen ist es um¬ 
gekehrt. Auch sind die Unterschiede in den Zahlen ziemlich unbedeutend. 

Wenn wir überdies in Rechnung ziehen, daß bei diesen Versuchen, 
um große Ausschläge zu erhalten, die Unterschiede in dem Trockenheits¬ 
grad des Agars absichtlich groß gewählt wurden, werden wir zu dem 
Schluß .kommen, daß wir bei unseren Untersuchungen den — doch nur 
in minimalen Grenzen — schwankenden Wassergehalt der Agaroberfläche 
nicht als irgendwie erhebliche Fehlerquelle einzuschätzen haben. 

Dagegen war vorauszusehen, daß zwei andere Außeneinflüsse große 
Bedeutung für unsere Frage haben: 

1. die Dauer der Bebrütung der Versuchsbakterien, 

2. der Temperaturgrad der Bebrütung. 

Wir haben daher diesen Einflüssen von Anfang systematisch Be¬ 
achtung geschenkt und folgendes festgestellt (vgl. Tabelle V—VII): 


Tabelle V. * 

Sedimentvolumen und Zahl lebender Keime bei Mlorococeus pyogenes nach 
verschieden langer Züchtung bei 87° C. 


Datum 

des 

Versuches 

Alter 
der Kul¬ 
turen 
inStun¬ 
den 

Zahl der Keime (in 
Mill.) in 0,1 ccm 
der Bakterien- 
Aufschwem mung. 
(Die Zahlen sind 
das arithmetische 
Mittel aus je 3—4 
Einzel zAhlungen.) 

Zentrifu- 
gatTolumen 
▼on 0,1 ccm 
der Bakt.- 
Aufschw. 
(in cbmm) 

Zahl der 
Keime (in 
Mill.) um¬ 
gerechnet 
auf 1 cbmm 
Zentrifugat 

Arithmetisches 
Mittel der Zahl 
der Keime (in 
Mill.) in 1 cbmm 
Zentrifugat fflr 
jede Gruppe 

Prosentuafe 
Abweichung 
der einseinen 
Keimzahlen 
vom arithme¬ 
tischen Mittel 
f. jede Gruppe 


(27. 2. 

57» 

1255 

2,9 

433 


— 19,8« 

<D 

Ä 

27. 2. 

67. 

590 

1,4 

421 


— 21,6 

O, 

D 

3. 3. 

6 

3386 

4,7 

678 


+ 28,28 

o 

3. 3. 

6 

1550 

2,3 

674 

’ Ooi 

+ 25,51 

t-H 

5. 3. 

77. 

2146 

4 

537 


0 


6. 3. 

77, 

2380 

5 

476 • 


— 11,36 


.25. 2. 

14 • 

2590 

2,9 

893 


+ 7,59 


25. 2. 

14 

1325 

1,4 

946 


+13,97 


18. 2. 

14 

4410 

4 

1103 


+ 82,8t 


18. 2. 

14 

1960 

2 

980 


+ 18,07 

0) 

Cu 

21. 2. 

15 

665 

1,3 

512 


— 38,31 

sx 

D 

21. 2. 

15 

1327 

2,6 

510 


— 88,55 

o 

7. 3. 

167* 

5120 

6,8 

753 

830 

— 9,27 

NH 

7. 3. 

167s 

6030 

6,5 

928 


+ 11,8 


28. 2. 

21 

2330 

3,2 

728 


— 12,29 


28. 2. 

21 

1268 

1,6 

796 


— 4,21 


4. 3. 

217s 

2326 

2,5 

930 


+ 12,05 


4. 3. 

217s 

4494 

5,1 

881 


+ «,14 


9. 1. 

44 

11 

6,8 

1,6 
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Tabelle VI. 

SedimentTolonien und Zahl lebender Keime bei Micro«occns pyog. nach 
verschieden langer Züchtung bei 22° C. 


Datum 

des 

Versuches 

Alter 
der Kul¬ 
turen 
ln Stun¬ 
den 

Zahl der Keime (I n 
Ml 11.) in,0,1 ccm 
der Bakterien- 
Aufschwemmung. 
(Die Zahlen sind 
das arithmetische 
Mittel aus je 3—4 
Einzelzählungen). 

Zen tri fu- 
gatvolumen 
von 0,1 ccm 
der Bakt.- 
Aufschw. 
(ln cbmm) 

Zahl der 
Keime (in 
Mi 11.) um¬ 
gerechnet 
auf 1 cbmm 
Zentrifugat 

Arithmetisches 
Mittel der Zahl 
der Keime (in 
Mül.) in 1 cbmm 
Zentrifugat für 
jede Gruppe 

Prozentuale 
Abweichung 
der einzelnen 
Keimzahlen 
vomaritlvMlttel 
f. jede Gruppe 


[22. 3. 

21 

1303 

2,04 

639 


— 16,53 

a 

a 

11. 3. 

27 

1273 

2 

637 


—16,79 

3 ( 
£ 

11.3. 

27 

2433 

2,8 

869 

766 

—J—13,5 

O 

12. 3. 

27 

1870 

2,4 

779 


+ 1.75 


[l2. 3. 

27 

1845 

2,04 

904 


4-18,98 


8. 3. 

37 

3020 

2,6 

1162 

\ 

+ 3,93 


8. 3. 

37 

4005 

3,3 

1214 


4- 8,68 


10. 3. 

50 

2203 

1,9 

1159 


4- 3,66 

a> 

10. 3. 

50 

2847 

2,7 

1054 


— 5,72 

3* 

a 

17. 3. 

52 

2800 

2,04 

1373 


4-22,8 

2 

o, 

17. 3. 
20.3. 

52 

68 

2790 

3916 

2.4 

4.5 

1163 

870 

1118 

4- 4,02 
—22,18 


20. 3. 

68 

2896 

2,9 

999 


— 10,64 


24.3. 

69 

3886 

3 

1295 


4-15,83 


25. 3. 

69 

2260 

2,12 

1066 


— 4,65 


27. 3. 

70 

3890 

3,1 

1255 


4-12,25 


18. 3. 

76 

2910 

3>6 

808 


— 27,72 

© 

22. 3. 

89 

4070 

3,4 

1197 


4- 1,35 

a 

eu 

26.3. 

93 

2600 

2,04 

1275 


4- 7,M 

F 

24. 3. 

137 

3926 

3,3 

1190 

► 1181 

4- 0,76 

Ö' 

25. 3. 

161 

3326 

3,06 

1087 

— 7,96 

M 

26.3. 

185 

2566 

2,04 

1258 


4- 6,52 


27. 3. 

209 

2266 

2,1 

1079 

• 

— 8,64 

a 1 

1 5. 4. 

238 

685 

1,2 

571 

1 

+ 22 

s 

'29. 3. 

259 

860 

2 

430 

} 468 

— 8,11 


1 3.4. 

286 

645 

1,6 

403 

1 

— 16,88 


In sehr jungen Kulturen ist die Zahl der „lebenden Individuen“ 
in der Volumeinheit Zentrifugat geringer als in filteren Kulturen; nament¬ 
lich bei Staphylokokken ist der Unterschied beträchtlich. Mit zuneh¬ 
mendem Alter der Kultur wird die Zahl der „lebenden Individuen“ in 
der Volumeinheit Zentrifugat größer, bis ein Maximum erreicht ist. Von 
diesem Maximum ab sinkt die Zahl der „lebenden Individuen“ in 
der Volumeinheit Zentrifugat mit der weiteren Dauer der Bebrütung. 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Digitized by 



60 Über die Bestimmung der Keimzahl in Bakterienreinkulturen. 


Tabelle VII. 

Sedimentvolumen und Zahl lebender Keime bei Bact. typhi murium nach ver¬ 
schieden langer Züchtung bei 22° C. 


Datum 

des 

Versuchs 

Alter 
derKul 
turen 
fa Stun¬ 
den 

Zahl der Keime (ln 
Mill.) in 0,1 ccm 
der Bakterien- 
Aufschwemmung. 
(Die Zahlen sind 
das arithmetische 
Mittel aus je 8—4 
Bin zelz&hlungen. ) 

Zentrifu- 
gatvolumen 
von 0,1 ccm 
der Bakt.- 
Aufschw. 
(in cbmm) 

Zahl der 
Keime (in 
Mill.) um¬ 
gerechnet 
auf 1 cbmm 
Zentrifügat 

Arithmetisches 
Mittel der Zahl 
der Keime (ln 
Mill.) in leb mm 
Zentrifügat für 
jede Gruppe 

Prozentuale 

Abweichung 

der einzelnen 
Keimzahlen 
vom arithmet. 

Mittel rar 
Jede Gruppe 


3.4. 

22 

3630 

4,2 

864 



+ 0,35 


4. 4. 

22 

3906 

4,3 

908 



+ M6 


14. 4. 

23 

1746 

2,6 

671 



— 22,06 

<y 

o. 

14. 4. 

23 

2600 

2,8 

893 



+ 3,71 

CU 

S3 

29. 3. 

23 

6746 

6,3 

1071 


,861 

+ 24,89 

o 

11.4. 

23V. 

2905 

3,0 

968 



+ 12,43 

l—I 

12. 4. 

26 

2870 

3,6 

820 



— 4,76 


12.4. 

22 

3136 

3,4 

922 



+ 7,08 


9. 4. 

27 

2140 

2,7 

793 



- 7,89 


9.4. 

28 

2230 

3,2 

697 

- 


— 19,05 


5. 4. 

46 

2696 

3,06 

881 



— 0,23 


17. 4. 

47 

2630 

2,8 • 

904 



+ 2,38 


17. 4. 

47 

2646 

3,2 

827 



— 6,34 


31. 3. 

49 

2060 

2,4 

868 



— 2,83 


23. 4. 

61 

3106 

3,06 

1016 



+ 14,9 

CJ 

CU 

23. 4. 

61 

1766 

1,9 

929 



+ 5,2 

e, 

1. 4. 

69 

3026 

3,22 

939 


. QQQ 

+ 6,34 

O 

11. 4. 

69 

776 

0,9 

861 


ooo 

— 2,49 

M 

HH 

11.4. 

69 

3490 

3,6 

997 



+ 12,91 


13.4. 

1 70 

2126 

2,3 i 

924 



+ 4,64 


13.4. 

70 

1840 

2,3 

800 



- 9,39 


16. 4. 

71 

1676 

2,1 

798 



— 9,62 


16.4. 

71 

1776 

2,3 

772 



, — 12,67 


31.3. 

73 

1376 

1.6 

869 



— 2,71 


| 2.4. 

93 

2296 

3,6 

666 

1 

I 

+ 4,12 

öl 

1 1.4. 

94 

1740 

3,06 

669 

1 

1630 

— 9,68 

HM | 
M 

(2.4. 

| 118 

1266 

1,9 

666 


| 

+ 5,71 


4.4. 

140 

i 

966 

2,8 

341 


1 


Daß in alten Kulturen, entsprechend dem Absterben vieler Keime, 
die Zahl der lebenden Individuen pro Volumeinheit Zentrifügat kleiner 
ist als in jüngeren, entspricht nur der Erwartung. 

Dagegen könnte es überraschen, daß in den ganz jungen Kulturen 
weniger Keime auf die Volumeinheit Zentrifügat treffen, als in Kulturen 
mittleren Alters. Vergessen wir aber nicht, daß der Sprachgebrauch 
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„Zahl der lebenden Individuen“ eine Abkürzung ist für den ausführlichen 
Ausdruck „Zahl der durch das Koch sehe Plattenverfahren als lebend 
erkennbaren Individuen“. Nun befinden sich nach Reichenbach 1 ) in 
der jungen Kultur überwiegend teilungsfähige, aber minder resi¬ 
stente Individuen; in den älteren Kulturen nimmt der Anteil der sich 
nicht mehr teilenden aber durch eine Art Reifung sich zu einer höheren 
Resistenz ausbildenden Individuen zu. Im Sinne dieser Anschauung 
wäre es also denkbar, daß bei der Zählung der Keime durch Gießen von 
Agarplatten bei Benutzung sehr junger Kulturen diese wenig resistenten 
Keime zum Teil dem Nachweis entgehen, weil manche so hinfällig sind, 
daß sie die Prozedur des Plattengießens nicht überleben, also keine Ko¬ 
lonien bilden. 

Der Temperaturgrad, bei dem die Keime gezüchtet wurden, hatte 
folgenden Einfluß: Werden die Bakterien bei 37° kultiviert, so wird 
die Maximalzahl der lebenden Individuen in der Volumeinheit Sediment 
sehr bald erreicht; sie ist verhältnismäßig niedrig und hält sich nur kurze 
Zeit konstant, um dann rasch zu sinken. 

Erfolgt die Züchtung jedöch bei 22°, so wird die Maximalzahl der 
lebenden Individuen in der Volumeinheit Sediment später erreicht; 
sie ist, im Vergleich zu den bei 37° gezüchteten Kulturen, nicht unwesent¬ 
lich höher und bleibt relativ lange auf ihrer Höhe, ehe sie abfällt. 

Das lange Konstantbleiben der Maximalzahl lebender Keime bei 
22° ist wohl darauf zurückzuführen, daß die Dissimilationsprozesse des 
lebenden Plasmas bei 22° viel weniger rasch ablaufen als bei 37°; die Bak¬ 
terien können also den Hungerzustand — der Nährboden ist ja größten¬ 
teils erschöpft, sobald die Vegetation ihre maximale Üppigkeit erlangt 
hat — bei der niedrigen Temperatur länger aushalten, und auch die schä¬ 
digende Wirkung der eigenen Stoffwechselprodukte kommt erst später 
zur Geltung. 

Es fragt sich nun, ob unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse 
Bedingungen angegeben werden können, bei deren Einhaltung einem 
bestimmten Sediment eine gewisse Zahl lebender Bakterien entspricht. 

Zu diesem Zweck sind in den Tabellen V—VII unsere Befunde 
nach Bakterienart und Temperatur sowie nach der Kultivierungsdauer 
gruppiert worden. Für jede Gruppe wurde für die auf 1 cbmm Zeritri- 
fugat treffenden Keimzahlen der einzelnen Versuche das arithmetische 
Mittel berechnet; in der letzten Spalte der Tabellen wird angegeben, 

1) H. Reichenbach, Die Absterbeordnung der Bakterien und ihre Be¬ 
deutung für Theorie und Praxis der Desinfektion. Zeitschr. f. Hyg. 69 S. 171. 
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wie groß die prozentuale Abweichung bei den einzelnen Versuchsergebnissen 
von diesem arithmetischen Mittel für jede Gruppe ist; die größten Ab¬ 
weichungen sind jeweils fett gedruckt. Dadurch läßt sich rasch ein Über¬ 
blick gewinnen, bei welchem Vorgehen das Sedimentierverfahren als Zähl¬ 
methode die am besten übereinstimmenden Resultate ergibt. 

Beim Vergleich von Tabelle V und VI, wo Staphylokokken bei ver¬ 
schiedenen Temperaturen gezüchtet waren, erkennt man, daß die Resul¬ 
tate bei niedriger Kultivierungstemperatur günstiger sind als bei hoher. 

Aus Tabelle VI geht hervor, daß die Kultivierungsdauer bei Sta¬ 
phylokokken am besten zwischen 90 und 200 Stunden zu wählen 
ist; hierbei ergeben sich nicht nur im Durchschnitt die höchsten Keim¬ 
zahlen pro lebmm Zentrifugat, sondern auch die geringsten Abweichungen 
vom arithmetischen Mittel: man kann nach meinen Versuchen rechnen, 
daß bei diesem Vorgehen 1 cbmm Zentrifugat etwa 800 bis 
1200 Millionen Staphylokokken entspricht. 

Bei Mäusetyphusbazillen ist — wie Tabelle VII ergibt — für unsere 
Zwecke eine Züchtungsdauer von 46—73 Stunden bei 22° am geeignetsten; 
hier bedeutet 1 cbmm Zentrifugat etwa 600 —1000 Millionen 
Mäusetyphusbazillen. 

Auf Grund dieser Ergebnisse glaube ich, das Sedimentierungsverfahren 
zur Bestimmung der Keimzahl von Bakterienreinkulturen empfehlen zu 
können. Die Methode ist einfach und rasch zu handhaben und liefert bei 
exaktem Vorgehen Resultate, deren Fehler keineswegs größer, eher kleiner 
sind als die Fehler, die bei den bisherigen, viel zeitraubenderen Keim¬ 
zahlbestimmungen als unvermeidlich angesehen werden. 
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Über die Lebensdauer einiger pathogener Bakterien 
Typhusbazillen, Paratyphusbazillen, Dysenteriebazillen, 
Choleravibrionen. Diphtheriebazillen) auf Papiergeld. 

Von 

Hermann Dold und Ohen Yü hsiang. 

(Aus dem Institut fttr Hygiene und Bakteriologie der Deutschen Medizinschule 
für Chinesen in Shanghai [Leiter: Prof. Dr. Dold].) 

(Bel der Redaktion etngegangen am 7. September 1919.) 

Es ist bekannt, daß viele Infektionskrankheiten mittelbar durch 
unbelebte Gegenstände übertragen werden. Für die Keimverschleppung 
kommen in erster Linie solche unbelebte Gegenstände in Frage, welche 
dem menschlichen Gebrauche dienen und gleichzeitig oder nacheinander 
von mehreren Menschen benützt werden, also beispielsweise Wäschestücke, 
Eß- und Trinkgeschirre, Spielzeuge, Bücher usw. Zahlreiche Untersuchungen 
liegen vor, welche beweisen, daß durch die eben genannten Arten von Ge¬ 
brauchsgegenständen Krankheitskeime verschleppt werden können und 
in der Tat auch häufig verschleppt worden sind. • 

Auch das im täglichen Verkehr' als Zahlungsmittel gebrauchte Geld 
ist als Keimverschlepper und Krankheitsüberträger ernstlich in Betracht 
zu ziehen. Die Untersuchungen, welche nach dieser Richtung bereits 
vorliegen, beziehen sich auf metallische Geldstücke und befassen sich 
einerseits mit der Zahl der Bakterien, welche auf den umlaufenden Münzen 
Vorkommen, anderseits mit der Frage des Lebensdauer der Bakterien auf 
den verschiedenen Geldmünzen. 

Vincent 1 ) und von allem Hübener 2 ) haben eingehende Untersu¬ 
chungen über den durchschnittlichen Bakteriengehalt der im Umlauf 
befindlichen Geldmünzen angestellt. Luftkokken und Schimmelpilze waren 
die am häufigsten beobachteten Keimarten. Auffallenderweise fand 
Hübener 2 ) das Bacterium coli trotz seiner großer Verbreitung nie auf den 
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untersuchten Geldstücken, und es lag nahe, zur Erklärung dieser auffal- ! 
lenden Tatsache anzunehmen, daß das Bacterium coli sich nicht lange 
auf den Geldstücken halten könne. 

Untersuchungeil über die Haltbarkeit, d. h. die Lebensdauer pathogener 
Bakterien auf verschiedenen Münzsorten wurden wohl zuerst von Vin- 
e cent 1 ) ausgeführt. Er wies nach, daß Eiterkokken auf Goldmünzen bis 

zu 7 Tagen sich lebend erhalten, während sie auf Silber oder Kupfermünzen ! 
regelmäßig nach etwa 18 Stunden abgestorben waren. Nach Uffelmann*) 
sterben Choleravibrionen auf Kupfer- und Silbermünzen schon nach 10 : 

bis 15 Minuten ah, während sie sich auf Messing und Platin bis zu einer 
Stunde kulturfähig erhalten. Hübener 2 ) stellte fest, daß Coli-bazdllen, 
welche auf Glasplättchen ihre Lebensfähigkeit 14 Tage lang behielten, 
auf Geldmünzen schon nach 3 bis 4 Tagen ihre Kultivierbarkeit einbüßten. 
Bitter 4 ) hat unter sorgfältiger Ausschaltung aller etwa möglichen Versuchs¬ 
fehler die ganze Frage einer nochmaligen Prüfung unterzogen und hat 
Metallgeld (gewöhnliches, im Dampf sterilisiertes, geglühtes Und blank ; 
geputztes) mit Bakterienaufschwemmungen (B. typhi, V. cholerae und 
Staphylococcus pyogenes aureus) infiziert und nach dem Eintrocknen, 
das in wenigen Augenblicken erfolgt war, in verschiedene Kulturmedien 
abgeimpft. Es ergab sich, daß das Kupfer die'stärkste bakterizide Wir¬ 
kung ausübte, dann kam das Silber, dann das Gold und als letztes das i 
Nickel. Auch Christian 5 ) fand, daß gegenüber Koli- und Typhusbazillen 
sowie gegenüber Choleravibrionen das Kupfer die stärkste und das Nickel 
die schwächste Wirkung ausübt. 

Wie bereits erwähnt, beziehen sich diese Untersuchungen nur auf 
metallisches Geld. Beim Papiergeld ist unseres Wissens weder die Frage 
des Bakteriengehaltes noch die Frage der Lebensdauer pathogener Bak¬ 
terien studiert wörden. Und doch will uns scheinen, daß das Papiergeld 
für die Übertragung von Krankheitskeimen mindestens ebenso in Betracht 
kömmt, wie das Metallgeld, zumal in Ländern, wo im täglichen Verkehr 
außerordentlich viel Papiergeld, auch kleinwertiges umläuft, wie z. B. ' 
in China und jetzt auch in Deutschland und in anderen vom Weltkrieg 
betroffenen Ländern. 

Über das Vorkommen von Bakterien auf dem Papier von Büchern 
liegen allerdings schon eine Reihe von Untersuchungen*) vor, aus denen 
hervorgeht, daß sich Bakterien, auch pathogene* in Büchern lange halten 
können, besonders an den durch häufigen Gebrauch beschmutzten Stel¬ 
len. Aber bei den Büchern liegen die Verhältnisse doch Wesentlich anders 
als beim Papiergeld, weil die zwischen den Seiten der geschlossenen Bücher 
liegenden Bakterien nicht oder nur in sehr geringem Maße den bakterien- 
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feindlichen Wirkungen der Belichtung und Austrocknung ausgesetzt sind, 
so daß die dort ermittelten Tatsachen nicht einfach auf das Papiergeld 
übertragen werden können. 

Aus diesem Grunde haben wir es unternommen, die Frage der Lebens-. 
dauer pathogener Bakterien auf Papiergeld wenigstens für einige wichti¬ 
gere Keime zu bearbeiten, nämlich für Typhusbazillen, Paratyphus-B-Bazil- 
len, Dysenteriebazillen, Cholera- u/id andere pathogene Darmvibrionen 
und Diphtheriebazillen. 

Technik. Wir benützten für die hier mitgeteilten Versuche ziemlich 
frische chinesische Banknoten, welche die für Papiergeld übliche mittel¬ 
glatte, feste und doch weiche Beschaffenheit hatten. Die Banknoten 
wurden in 1 qcm große Stücke geschnitten, im Dampf sterilisiert und 
wieder getrocknet. Hierauf wurde die für die einzelne Versuchsreihe nötige 
Anzahl von Papierstückchen mit einer Aufschwemmung der betreffenden- 
Bakterien beimpft, wobei wir bestrebt waren, immer möglichst gleich¬ 
starke Bakterienaufschwemmungen zu verwenden. Wir impften bei 
allen Versuchen die Papierstückchen mit derselben winzigen Platinöse, welche 
wir uns für diesen Zweck hergestellt hatten. Die infizierten Papierstück¬ 
chen bewahrten wir in großen Petrischalen bei Zimmertemperatur an einer 
vor dem direkten Tageslicht geschützten, halbdunkeln Stelle des Raumes 
auf, entnahmen in bestimmten Zeitabständen ein infiziertes Papierstück¬ 
chen und prüften, ob noch lebensfähige Keime darauf waren. Da das 
Verfahren der Natur der Sache nach bei den verschiedenen untersuchten 
Bakterienarten verschieden war, geben wir im folgenden das für jede 
Bakterienart geübte Verfahren gesondert wieder. 

1. Typhusbazillen. 

a) Reinkultur. Wir gingen aus von einer 18stündigen, schwach 
alkalischen Bouillonkultur von Typhusbazillen und brachten 
davon den Inhalt einer winzigen Platinöse auf die sterilisierten 
Papierstückchen, welche wir nach der Beimpfung in einer sterilen 
Petrischale im Halbdunkel aufbewahrten. Da zu erwarten ist, 
daß die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit einen Einfluß auf 
die Lebensdauer der angetrockneten Keime ausüben, wurden 
die während der Versuche herrschende Temperatur und Feuchtigkeit 
notiert. In bestimmten Zeitabständen wurde ein infiziertes Pa¬ 
pierstückchen mit steriler Pinzette entnommen, in frische Bouil¬ 
lonröhrchen gebracht und bei 37 0 C bebrütet. Von der 24 bis 48 
bis 72stündigen Bouillonkultur wurden sodann Endoplatten be¬ 
impft, die auf den Platten nach 24 bis 48 Stunden entwickelten, 
Aicblv for Hygiene. Bd. 89 . 5 
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verdächtig aussehenden Kolonien haben wir jedesmal auf ihr 
morphologisches Verhalten, ihre Beweglichkeit und Färbbarkeit 
nach Gram, und schließlich auf ihr agglutinatorisches Verhalten 
gegenüber Typhusantiserum untersucht, 
b) Typhusstuhl. Frischer Stuhl von einem Typhuskranken wurde 
mit steriler Bouillon verdünnt und von der Stuhl Verdünnung 
wiederum je eine winzige Öse auf die zuvor sterilisierten 1 qcm 
großen Papierstückchen verstrichen. Im übrigen Verfahren wie 
oben.. 

2. Paratyphus - B-Bazillen: Verfahren analog dem unter 1. be¬ 

schriebenen. 

3. Dysenteriebazillen. Wir benützten einen Dysenteriebazillen¬ 

stamm vom Typus Shiga-Kruse, und verfuhren im übrigen wie 
bei 1. und 2. 

4. Choleravibrionen. Für unsere Versuche stand uns ein Cholera- 

stamm aus Peking zur Verfügung. Das Verfahren war wie bei 1. mit 
dem Unterschied, daß nach der Bebrütung der Papiergeldstück¬ 
chen in Bouillon, teils auf einfachem stark alkalischem Agar, teils 
auf Dieudonnö’s Blut-Alkali-Agar überimpft wurde. Die Identi¬ 
fizierung verdächtiger Kolonien geschah durch Prüfung des mor¬ 
phologischen, färberischen und agglutinatoriscben Verhaltens. 

5. Andere pathogene Darmvibrionen. Es handelt sich hier um 

einen Vibrionenstamm, der von einem Fall von Darmkatarrh 
herrührte, uncL als Urheber dieser Darmstörung angesehen werden 
mußte. Verfahren wie bei 4. 

6. Diphtheriebazillen. Wir züchteten die Diphtherieba.zillen 18Stun¬ 

den lang auf Löffler-Serum, schwemmten den Kulturrasen mit 
einer gleichen Mischung von Bouillon und physiologischer Koch¬ 
salzlösung ab und beimpften die sterilisierten Papierstückchen 
mit einer Öse dieser Abschwemmung. Nach bestimmten Zeit¬ 
intervallen haben wir dann die infizierten Papier Stückchen in Bouil¬ 
lonröhrchen übertragen und diese nach 24 bis 48stündiger Be¬ 
brütung auf Löffler-Serum abgeimpft. Die Identifizierung er¬ 
folgte auf Grund des morphologischen, färberischen und kulturel¬ 
len Verhaltens. 

Die Ergebnisse unserer Versuche sind in der nachstehenden Tabelle 
zusammengefaßt*). 

*) Die Papiernot macht es leider unmöglich, die Tabellen der einzelnen 
Versuchsreihen abzudrucken. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 



Lebensdauer auf Papiergeld 

Bakterienart 

im 

im 


Minimum 

Maximum 

{“fM uUor : : : 

12 Std. 

72 Std. 

36 Std. 

120 Std. 

Paratyphus B (Sammlungskultur) .... 
Dysenteriebazillen [Shiga-KruseJ (Sammlungs¬ 

48 Std. 

132 Std. 

kultur) ... 

2 Std. 

24 Std. 

Choleravibrionen (Sammlungskultur) .... 

10 Min. 

1 Std. 

Diphtherie-B. 1 S.m"»lu"gstalt u r 
r ( frisch herausgezüchtete D.-B. 

19 Std. 

96 Std. 

24 Std. 
120 Std. 


Bei den einzelnen Versuchsreihen beobachteten wir da und dort größere 
Unregelmäßigkeiten insofern, als die betreffenden Bakterien auf den einen 
Papierproben bereits abgestorben waren, während sie auf anderen, später 
untersuchten Papierproben noch lebens- und entwicklungsfähig waren. 
Derartiges wird wohl immer Vorkommen, da es nicht möglich ist, ganz gleiche 
Verhältnisse bei der Ausführung der Versuche zu schaffen und die indivi¬ 
duelle Verschiedenheit der Bakterien völlig auszuschalten. Wir haben 
in solchen Fällen den Versuch solange fortgesetzt, bis die Züchtung längere 
Zeit negativ verlief und anzunehmen war, daß sie aüch dauernd negativ 
bleiben würde. 

Von diesen wenigen Unregelmäßigkeiten abgesehen, erzielten wir 
ziemlich klare Ergebnisse. 

Die Typhusbazillen erwiesen sich bei Verwendung von 18stündigen 
Reinkulturen in alkalischer Bouillon, im Minimum nach 12, im Maximum 
nach 36 Stunden noch lebensfähig, während bei Infektion des Papier¬ 
geldes mit Typhusstuhlmaterial noch nach 60 Stunden im Minimum ent¬ 
wicklungsfähige Typhuskeime auf den Papiergeldproben vorhanden waren. 
Leider konnten wir aus äußeren Gründen den Versuch nicht länger aus¬ 
dehnen und infolgedessen die maximale Lebensdauer nicht ermitteln. 

Die Paratyphus - B - Bazillen zeigten durchweg eine größere Resistenz 
als die Typhusbazillen. Wachstumsfähige Paratyphus-B-Bazillen konnten 
im Minimum nach 48 Stunden, im Maximum noch nach 132 Stunden 
auf dem Papiergeld nachgewiesen werden. 

Weniger widerstandsfähig waren die Dysenteriebazillen (Typus 
Shiga-Kruse). Wir fanden sie im Minimum 2 Stunden, im Maximum 
24 Stunden nach der Infektion des Papiergeldes noch lebend vor. 

Von den Choleravibrionen ist bekannt, daß sie gegen Austrocknung 
sehr empfindlich sind. Wir fanden sie frühestens nach 10 Minuten und spä¬ 
testens nach 1 Stunde abgestorben. 

5* 
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Bei den Diphtheriebazillen endlich waren im Minimum nach 19, im 
Maximum noch nach 120 Stunden entwicklungsfähige Keime auf den in¬ 
fizierten Papiergeldproben nachweisbar. 

Aus diesen Ergebnissen ersehen wir, daß die von uns 
untersuchten pathogenen Bakterien sich sämtlich auf dem 
Papiergeld mindestens solange lebensfähig erhalten, daß 
eine Keimverschleppung durch Papiergeld in den Bereich 
der Möglichkeit gerückt ist. 

Als Faktoren, welche beim metallischen Geld das verhältnismäßig 
rasche Absterben der Keime verursachen, sind neben der Austrocknung, 
dem Nahrungsmangel und der schädigenden Wirkung der Belichtung 
hauptsächlich die direkte Metall Wirkung (Natonek und Reit mann 7 ) 
und oligodynamische Wirkung (Nägeli, Ficker 8 ) zu nennen. Die beiden 
letztgenannten bakterienfeindlichen Einflüsse fallen bei dem Papiergeld' 
weg. Anderseits muß zugegeben werden, daß beim Papiergeld wegen seiner 
aufsaugungsfähigen Oberfläche der schädigende Einfluß der raschen 
Austrocknung stärker zur Geltung kommt als bei dem Metallgeld. 

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse bei Verwendung von Typhus¬ 
reinkultur einerseits und Typhusstuhl anderseits belehrt uns, daß die 
Lebensdauer der in ihrem natürlichen Substrat befindlichen Typhusbazil¬ 
len viel größer ist als diejenige der Reinkultur. 

Man könnte einwenden, daß dieses unterschiedliche Ergebnis darauf 
beruhe, daß bei der Infektion mit Typhusstuhl mehr Keime auf die Pa¬ 
piergeldstückchen übertragen wurden als bei der Infektion mit Reinkultur. 
Dieser Einwand ist aber hinfällig, da wir den Typhusstuhl so sehr ver¬ 
dünnt hatten, daß die Keimzahl in Wirklichkeit wahrscheinlich geringer 
war als bei der Reinkultur. Es müssen also andere Gründe maßgebend 
gewesen sein. Erstens ist die größere Virulenz der Typhusbazillen des 
Typhusstuhles in Betracht zu ziehen, welche sich oft in einer größeren 
Lebenszähigkeit äußert, zweitens waren die Ernährungsverhältnisse in 
dem Stuhlmaterial, auch nach der Verdünnung noch günstiger als in dem 
Material der Reinkultur, und schließlich ist es auch wahrscheinlich, daß 
in dem Stuhlmaterial die Bazillen, eingehüllt in kleinste Kotpartikelchen, 
vor dem Austrocknen besser geschützt waren als in der Bouillonkultur. 

Die Ergebnisse unserer Versuche mit Diphtheriebazillen scheinen in 
einem auffallenden Gegensatz zu der bekannten Mitteilung Abels 9 ) zu 
stehen, der noch nach 6 Monaten lebende Diphtheriebazillen auf einem 
Kinderspielzeug (ein Baukasten) feststellen konnte. Aber man bedenke, 
daß dieser Gegenstand direkt von einem Diphtheriekranken mit hochviru¬ 
lenten, in ihrem natürlichen Substrat (Membranstückchen oder Schleim) 


Digitized by 


Google 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Hermann Dold und Chen Yü hsiang. 


69 


eingebetteten Diphtheriebazillen infiziert worden war. Die Bauklötzchen, 
welche anscheinend eine glatte, wenig aufsaugungsfähige Oberfläche be¬ 
saßen, waren gleich nach der Infektion in einer Schachtel verschlossen 
und so der bakterienfeindlichen Wirkung äußerer Einflüsse (Licht, Luft) 
entzogen worden^so daß die Bazillen unter verhältnismäßig sehr günstigen 
Bedingungen standen. 

Zu unseren Versuchen wurden dagegen Aufschwemmungen 
von Kulturmaterial in gewöhnlicher.alkalischer Bouillon verwendet, die 
wir in dünner Schicht auf Papierstückchen antrockneten, und dann dem 
gedämpften Licht des Laboratoriums aussetzten. Diese Verschiedenheit 
der Versuchsbedingungen dürfte zur Genüge die Unterschiede in den Er¬ 
gebnissen erklären. 

In beiden Fällen, sowohl beim Typhusbazillus als auch beim 
Diphtheriebazillus, erwies sich der »natürliche« Infektionsstoff be¬ 
trächtlich widerstandsfähiger. Daraus ergibt sich, daß unter den 
Verhältnissen des gewöhnlichen Lebens, wo die Keime in 
ihren natürlichen organischen Substraten verschleppt 
werden, ihre Lebensfähigkeit im allgemeinen noch größer 
sein wird als bei unseren meist mit Reinkultur unter¬ 
nommenen Versuchen. 

Auch der Grad der Verschmutzung des Papiergeldes wird für die 
richtige Abschätzung der Infektionsgefahr in Betracht zu ziehen sein. 
Alte Scheine, welche schon lange umlaufen und darum sehr verschmutzt 
sind (besonders mit organischen Substanzen), werden einen günstigeren 
Nährboden für Bakterien abgeben als ganz neue Scheine. Aus diesem 
Grunde werden alte Scheine nicht bloß reicher an Bakterien sein, sondern 
auch etwaige pathogene Keime viel länger lebensfähig erhalten als frische. 

Anderseits möchten wir doch auch vor einer Überschätzung der 
Gefahr der Keimübertragung durch Gebrauchsgegenstände wie Geld 
u. ä. warnen. Frühere Studien 10 ) haben uns gelehrt, daß die tatsächliche 
Gefahr der Keimverschleppung durch gewöhnliche Fingerberührungen 
und andere Hautberührungen weit hinter der theoretisch möglichen zu¬ 
rückbleibt. Die Haut mit ihren vielen Buchten und Rinnen hält eine große 
Zahl der aufgenommenen Keime zurück, d. h. gibt sie bei Berührungen 
nicht weiter. Ferner wird durch die bald einsetzende Antrocknung des 
infektiösen Materials nicht bloß die Lebensfähigkeit der Keime vermindert, 
sondern es wächst auch die Schwierigkeit, die Keime durch Berührungen 
von einer Oberfläche abzulösen und auf eine andere zu übertragen. Bei 
Berührungen mit feuchten Händen und Fingern oder mit dem feuchten 
Mund kommt allerdings dieser günstige Umstand mehr oder weniger 
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in Wegfall. Die ziemlich verbreitete Gewohnheit, beim Zählen von Papier¬ 
geld von Zeit zu Zeit die Finger mit der Zunge zu befeuchten, muß des¬ 
halb nicht bloß als eine unsaubere, sondern auch als eine unter Umständen 
gefährliche bezeichnet werden. 
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Untersuchungen über das kapillare Steigvermögen der 
Bakteriell in Filtrierpapier. 

Von 

Erich Putter, 

Assistent am Institut. 

(Aus dem Hygiene - Institut der Universität Greifswald. Direktor: Professor 

Dr. E. Friedberger.) 

Mit dem Aufschwung des Studiums der physikalischen Chemie der 
Zelle brach sich auch die Erkenntnis Bahn, daß bei der enormen Ober¬ 
fläche des Zellstaates Erscheinungen an den Grenzflächen eine überragende 
Rolle spielen. Es gelang jetzt, am Ende des 19. und Anfang des 20. Jahr¬ 
hunderts, die wissenschaftliche Grundlage zu schaffen für Vorgänge, 
die schon von den Griechen und Römern, den Arabern und Indern gekannt - 
und nutzbar gemacht worden waren. Zu Neros Zeiten war der Wund¬ 
verband mit Tonerde sehr beliebt; Galen berichtet, daß die weiße 
Erde von Lemnos gegen Vergiftungen und Magen-Darmkrankheiten, 
darunter auch Ruhr, mit großem Erfolg angewandt wurde. Auch bei der 
Behandlung von Schlangenbissen soll sie sich vorzüglich bewährt haben 
(zitiert aus: Jahresbericht des Deutschen Krankenhauses in Neapel 
1913/14). 

Neben der Tonerde war es die Kohle, die ebenfalls seit langer Zeit 
als Adsorptionsmittel Verwendung fand, allerdings weniger zu therapeu¬ 
tischen Zwecken, als vielmehr in der Technik und Industrie. Die Entfärbung 
von Zuckerlösungen, wird schon seit langem mit Hilfe von Kohle durch¬ 
geführt. Graham fand 1834, daß man Metallsalzlösungen durch Aus¬ 
schütteln mit Kohle in ihren Konzentrationen erheblich vermindern 
kann. Auch in vivo ließ sich diese Wirkung, z. B. gegenüber Quecksilber- 
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Chloridvergiftungen nach weisen (Hort). Aconitin-, Belladonna-, Phos¬ 
phorvergiftungen waren seit den dreißiger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
Gegenstand der Kohlebehandlung. S c h e i b 1 e r behandelte auch in¬ 
fektiöse Darmkatarrhe wie Ruhr mit Lindenkohle (zit. nach G r e e f). 
Im Jahre 1830 demonstrierte der Apotheker Thouery die entgiftende 
Wirkung des Kohlenpulvers, indem er 1 g Strychnin zusammen mit 15 g 
Kohle zu sich nahm und gesund blieb (zit. nach L i c h t w i t z). 

" Trotz aller erzielten Erfolge war die Adsorptionstherapie in den näch¬ 
sten Jahrzehnten in Mißkredit geraten, bis in den neunziger Jahren 
Stumpf in Würzburg dem Bolus wieder zu seinem Recht verhalf. 
Seit der Zeit ist die Literatur über Bolustherapie und in jüngster Zeit durch 
die Arbeiten von Wiechowski auch übe* die Kohle stark angeschwol¬ 
len. Immer mehr Berichte erschienen, die die Brauchbarkeit dieser beiden 
Präparate bestätigten, und schließlich fanden sie auch in die Bakteriologie 
Eingang. 

Es war Kuhn, der zuerst die in der klinischen Medizin gewonnenen 
Erfahrungen auch für die Bakteriologie auszunutzen suchte. Wiechowski 
hatte nachgewiesen, daß an die hochdisperse Kohle sowohl Kristalloide 
als auch, diese aber in erheblich höherem Grade, Kolloide adsorbiert 
werden. Dabei ist der in vitro ablaufende Adsorptionsvorgang keineswegs 
mit dem in vivo zu identifizieren. Es zeigte sich nämlich, daß Methylen¬ 
blau im Reagenzglas sowohl von vegetabilischer als auch animalischer 
Kohle irreversibel adsorbiert wird. Im Tierkörper aber tritt ein Unter¬ 
schied im Verhalten zwischen Pflanzen- und Tierkohle zutage, indem 
von Pflanzenkohle das Methylenblau wieder abgelöst und im Urin ausge¬ 
schieden wird, von Tierkohle dagegen nicht. Aber auch innerhalb der 
einzelnen Kohlesorten ließen sich Verschiebungen nach der einen oder 
anderen Sidte konstatieren. So berichtet die Firma Merck, Darmstadt, 
daß es ihr gelungen sei, auch eine Carbo vegetabilis herzustellen, die der 
animalischen Kohle in keiner Weise nachsteht. Neuerdings sind zwei 
Kohlesorten auf den Markt gebracht worden, die weder pflanzlicher, 
noch tierischer Herkunft sind und trotzdem, wie Bachem experi¬ 
mentell nachwies, eine Adsorptionskraft entfalten, die die von der Merck- 
sehen und der Kohle aus Weinheim erreichte Höchstleistung noch bei 
weitem übertrifft. Es sind das das Carcolid, eine Rußkohle, und die kolloi¬ 
dale Kohle Hoffmann, eine Azetyleiirußkohle. Allerdings zeigte 
sich in den Bachem sehen Versuchen, daß die von Wiechowski 
als Maßstab der Adsorptionskraft angegebene Entfärbungsfähigkeit 
gegenüber Methylenblaulösungen keineswegs ein Kriterium für die effek¬ 
tive Adsorptionsleistung abgeben kann. Denn die Kojile Hoffmann, 
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die sich gegenüber einer Reihe von Substanzen, darunter auch Methylen¬ 
blau, als der Kohle Weinheim erheblich unterlegen zeigte, vermochte 
Diphtherietoxin doch in bei weitem stärkerem Maße zu adsorbieren, als 
die Methylenblau doch so gut bindende Weinheimer Kohle. Nicht 
anders verhielt sich im Prinzip das von Joachimoglu zur Fest¬ 
stellung der Adsorptionskraft empfohlene Jod. 

Gegenüber kristalloiden Giften übt die Kohle bei Einverleibung in den 
Tierkörper eine resorptionsverzögernde Wirkung aus. Fast die gesamte 
einverleibte Phenolmenge wurde von Wiechowski bei gleichzeitiger 
Kohledarreichung wieder im Urin nachgewiesen, aber die Ausscheidung 
erstreckte sich auf erheblich längere Zeit. Versuche mit an Tierkohle 
adsorbiertem Diphtherietoxin erwiesen seine absolute Nichtresorbabilität. 
Das Versuchstier vertrug die 100 fache tödliche Dosis subcutan und 
intraperitoneal. Dabei wirkte das an Kohle gebundene Toxin nicht mehr 
antigen, so daß jede Antitoxinbildung ausblieb. 

Aber nicht nur Bakterien Produkten gegenüber erwies sich die Kohle 
als außerordentlich wirkungsvoll, die Bakterien selbst schienen ebenfalls 
in hohem Maße von ihr adsorbiert zu werden. So berichtet Starkeri¬ 
st e i n über Adsorptionsversuche mit Choleravibrionen in vitro. Es 
gelang ihm außerdem, einen Bazillenträger in kurzer Zeit angeblich durch 
Tierkohle bazillenfrei zu machen. Ebenfalls gute Erfolge melden Ge¬ 
rönne und Lenz, die die Kohle- mit der Thymoltherapie kombi¬ 
nierten, Kalberlah, der zugleich Jodtinktur verabreichte. Dagegen waren 
die von Küster und G ü n z 1 e r erzielten Ergebnisse nicht ein¬ 
deutig. 

Wie schon oben erwähnt, hat Kuhn zuerst in größerem Maßstabc 
die Bakterienadsorption durch Kohle in vitro studiert. Er ließ sich dabei 
von praktischen Gesichtspunkten leiten und untersuchte den Adsorptions- 
effekt auf Typhus- und Paratyphusbazillen einerseits und Coli anderseits. 
Da sich in seinen Versuchen herausstellte, daß Coli erheblich schwächer 
adsorbiert wird als die erstgenannten Bazillen, wofür Kuhn, ohne 
nähere Erklärung zu geben, die stärkere Begeißelung der Typhus- und 
Paratyphusbazillen verantwortlich macht, so baute er seine Entdeckung 
zu einer Anreicherungsmethode für Typhusbazillen im Stuhl weiter aus. 
Bei Ausschüttelungen der Stuhlaufschwemmung mit Tierkohle erwies 
sich der Bodensatz als erheblich typhusbazillenreicher als die darüber 
stehende Flüssigkeit. 

Später hat Kuhn seine Versuche auf Bolus ausgedehnt und dabei 
gefunden, daß die Adsorptionsunterschiede zwischen Typhus und Coli 
beim Bolus erheblich größere sind als bei der Kohle. Er hat deshalb in 

6 * 


Digitizeit by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



74 Untersuchungen über das kapillare Steigvermögen der Bakterien etc. 


der Folge nur noch Bolus verarbeitet und diesen auch gegenüber Ruhrbazil¬ 
len und Choleravibrionen erprobt. Auch hier meldet er günstige Ergebnisse. 

Salus hat die Kuhn sehe Bolusmethode zur Wasserunter¬ 
suchung herangezogen. In Kombination mit der Immunserummethode hat 
er gute Resultate gehabt. Dabei wurden die vielen auf Drigalski-Conradi- 
agar ebenfalls blau wachsenden und vom Bolus noch stärker adsorbierten 
Staphylococcen ausgeschaltet. 

Michaelis kam auf Grund seiner Adsorptionsversuche mit Kaolin 
zu einem den Kuhn sehen Bolusversuchen direkt entgegengesetzten 
Resultat. Er fand eine erheblich stärkere Adsorption der Colibazillen, so daß 
bei Gemischen von Typhus und Coli die Typhusbazillen im Filtrat sich 
befanden, die Colibazillen im Rückstand. Erklärungsversuche mit Hilfe 
der Theorie der differenten elektrischen Ladung und der elektrochemischen 
Adsorption entgegengesetzt geladener Substanzen, die er durch Untersu¬ 
chungen von positiv und negativ geladenen Farbstofflösungen, wie Me¬ 
thylenblau (+) und Eosin (—) bestätigen konnte, läßt Michaelis für 
die Bakterienadsorption nicht gelten. 

Denn die entsprechend dem Kaolin stark negativ geladene amorphe 
Kieselsäure, »Osmosil«, zeigt dieses elektive Adsorptionsverhalten gegen¬ 
über Typhus und Coli nicht, andererseits wird Kaolin durch Absättigung mit 
dem positiv geladenen Fuchsin ip seiner Adsorptionskraft in keiner Weise 
beeinträchtigt. Michaelis hält einstweilen Unterschiede in der 
Klebrigkeit der einzelnen Bakterienarten für bestimmend. Jedoch sind 
seiner Ansicht nach die theoretischen Grundlagen noch nicht genügend 
gesichertem diese Klebrigkeitsunterschide befriedigend erklären zu können. 

In bisher nicht veröffentlichten Versuchen haben Friedberger 
und Konitzer die Michaelis sehen Angaben bestätigen kön¬ 
nen. In Gemischen von Typhus und Coli wurden tatsächlich die Colikeime 
durch Kaolin stärker adsorbiert als die Typhusbazillen; bei Verwendung 
von Stuhlaufschwemmungen hatten sie dagegen keine eindeutigen 
Resultate. Auch Michaelis hatte gefunden, daß der Anreieherungs- 
effekt bei Verarbeitung von Faeces viel geringer ist als in kolloidfreien 
Aufschwemmungen reiner Bakterien. 

In jüngster Zeit sind die Michaelissehen Kaolin versuche von 
G u t f e 1 d nachgeprüft worden, der jedoch jede elektive Adsorption 
leugnet. 

Das starke Adsorptionsvermögen von Kohle nicht nur Bakterien, 
sondern auch invisiblen Virusarten gegenüber haben Kraus und 
Barbara, Kraus, v. Eisler und Fukuhara nachzuweisen 
vermocht. Ausgehend von der Annahme, daß Lyssa und andere fil- 
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trierbare Virusarten als typische Zellparasiten von den Zellen aufgenom¬ 
men und unschädlich gemacht würden, schwemmten sie Lyssavirus 
einmal mit Leukocyten, dann aber auch mit Zellen von Gehirn, Leber, 
Milz, Knochenmark auf und wuschen die Aufschwemmung mehrmals 
mit Kochsalzlösung. Es blieb das Virus bei dieser Prozedur an alle zu den 
Versuchen verwandten Zellarten gekettet. Im Waschwasser war nichts 
von ihm nachzuweisen. Die Autoren schließen daraus, daß es sich hier 
nicht um eine aktive Aufnahme durch die Zellen handelt, sondern um eine 
Reaktion, die mit der Adsorption kolloidaler Stoffe in Zusammenhang 
zu bringen ist. Ganz gleiche Ergebnisse zeitigten Versuche, die mit Kohle, 
Kaolin und Aluminiumhydroxyd angestellt wurden. Hühnerpestvirus 
und Vaccine verhielten sich wie Lyssavirus. Da die drei genannten Virus¬ 
arten sowohl von der mechanisch adsorbierenden Kohle, wie von dem 
sauer, also, negativ geladenen Kaolin, wie auch von dem basischen, also 
positiv geladenen Aluminiumhydroxyd adsorbiert werden, so folgern 
die Autoren daraus, daß diese Virusarten, entsprechend ihrem Eiweiß¬ 
charakter, amphotere Reaktion zeigen und sich im elektrischen Strom¬ 
gefälle ebenso verhalten wie Trypsin und Speicheldiastase. Diese Schluß¬ 
folgerung baut sich auf den Versuchen von Michaelis auf, der mit 
Hilfe der Adsorptionsanalyse die Ladung der Fermente bestimmen konnte, 
seine Resultate durch die kataphoretische Wanderung kontrollierte 
und als richtig erwies. Ich komme auf die Michaelis sehen, für die 
Lehre von der Adsorption grundlegenden Versuche noch später zurück. 

Gleichzeitig mit Kraus und seinen Mitarbeitern konnte H a m - 
me r Schmidt, der sich mit der Einengung der Vaccine befaßte, die 
Adsorption des Virus an Kohle bestätigen. Er reicherte das nach der 
Filtration durch Asbest- und Berkefeldfilter nicht mehr infektionstüchtige 
Virus durch Schütteln mit Kohle an dieser wieder soweit an, daß er 
Infektionen mit ihm hervorrufen konnte. 

Nach den E fahrungen Kuhns üben weder Kohle noch Bolus 
eine bakterizide Wirkung aus. B e c h h o 1 d vergleicht die adsorbieren¬ 
den Pulver mit Bakterienfallen. Er sagt: »Die Bakterien werden an der 
Oberfläche festgeklebt wie Fliegen an einem Fliegenfänger. Der wesent¬ 
liche Unterschied ist aber der, daß die Fliegen schließlich elend zugrunde 
gehen, während die Bakterien in ihrer Wirksamkeit nicht geschädigt 
werden.« Dagegen vermochte er durch Überziehen der Bolus- und Kohle¬ 
teilchen mit Metallen eine starke Bakterizidie zu erzielen, eine Wirkung, 
die nach des Verfassers Ansicht auf elektrischen Vorgängen beruht, da 
durch dieses System »disperser galvanischer Ketten« Ströme erzeugt 
werden, unter deren Einwirkung die Bakterien zugrunde gehen. 
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Im Gegensatz zu den Erfahrungen Kuhns und Bechholds 
stehen die Angaben Friedbergers und Kumagais, die fest¬ 
stellen konnten, daß Prodigiosus in seinem Wachstum durch Kaolin er¬ 
heblich beeinträchtigt, z. T. ganz abgetötet wird. Dagegeft ist vorher 
mit Eiweiß behandeltes Kaolin ohne Wirkung auf das Bakterienwachstum. 
Durch eine solche Absättigung des Kaolins mit Eiweiß konnten Fried¬ 
berger und K u m a g a i nicht nur die bakterizide, sondern auch die 
hämolytische Wirkung des Kaolins aufheben. Während reines Kaolin, 
ebenso wie Aluminium und Talkum, in Blutkörperaufschwemmungen 
von Mensch-, Pferde-, Rinder-, Hammel- usw. Blut schon nach kurzer 
Zeit bei Zimmertemperatur komplette Hämolyse hervorruft, trat eine 
solche Erscheinung bei Gegenwart von Serum nicht ein, und zwar stieg 
die antihämolytische Wirkung des Serums mit seiner Konzentration. 
Wie sich aus den Versuchen der Verfasser ergab, waren es nicht die äther¬ 
löslichen, sondern die Eiweißbestandteile des Serums, die hemmend 
wirkten. Ebenso wiesen sie nach, daß bei dem Vorgang der Hämolyse 
sich die wasserlöslichen, also Hämoglobinbestandteile der Blutkörper¬ 
chen mit dem Kaolin vereinigten. Durch Absättigung mit dem Hämoglo¬ 
bin, das von den Blutschatten getrennt worden war, konnte die Adsorp¬ 
tionskraft des Kaolins aufgehoben werden. Die elektive Adsorption des 
Kaolins haben Friedberger und S a 1 e c k e r nachgewiesen. 
Sie zeigten, daß das Kaolin wohl Komplement sowohl in vitro wie in 
vivo in großen Mengen zu binden fähig Ifet, nicht aber Ambozeptor und 
andere Antikörper. Aus Versuchen von Friedberger und Tsuneoka 
ist ersichtlich, daß das Kaolin auch bei Injektion in den Tierkörper (Meer¬ 
schweinchen) lebenswichtigen Zellbestandteilen gegenüber seine Adsorp¬ 
tionskraft entfaltet, so daß der Tod des Tieres bei Einverleibung von 
0,02 g in wenigen Minuten erfolgt. Es handelt sich dabei njcht etwa um 
eine rein mechanische, embolische Wirkung, sondern um dieselbe, die auch 
bei den Hämolyseversuchen im Reagenzglas nachzuweisen war. 

War die Adsorptionskraft von Suspensionen und ihre Elektivität 
zur praktischen Bakterienanreicherung schon von Kuhn, Michaelis 
und anderen auszunutzen versucht worden, so führte Friedberger neben 
diesen physikalischen Eigenschaften als neues Moment das differente 
Kapillarsteigvermögen ein. Im Anschluß an die hervorragende Arbeit 
Eisenbergs über die Bakterienadsorption kam er auf den Ge¬ 
danken, die seit den grundlegenden Versuchen Goppelsröders 
bekannte Kapillaranalyse der praktischen Typhusdiagnose nutzbar 
zu machen. Goppelsröder ging in seinen Untersuchungen fol¬ 
gendermaßen vor: In die zu analysierende Substanz hängte er Streifen 
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von Fließpapier und ließ sie die Flüssigkeit aufsaugen. Es zeigte sich 
dann, daß die in der Flüssigkeit vorhandenen Stoffe nicht alle bis zur 
gleichen Höhe emporsteigen, daß vielmehr für jede Substanz eine spezielle 
Kapillarsteighöhe zur Geltung kommt. So steigen manche Körper fast eben 
so hoch wie das Wasser, in dem sie gelöst sind. Andere dagegen über¬ 
ragen kaum die Eintauchgrenze. Zwischen beiden Extremen gibt es natür¬ 
lich Übergänge. Auf diese Weise konnte Goppelsröder in den 
einzelnen Zonen die verschiedenen Stoffe durch bloßen Augenschein, 
wenn es sich um Farbstoffe, oder durch chemisch-physikalische Methoden, 
wenn es sich um unsichtbare Stoffe handelte, nachweisen. Durch wieder¬ 
holtes Abschwemmen der Substanzen und erneute Kapillaranalyse gelang 
so ihre völlige Trennung. Neben dem Kapillarsteigvermögen spielt das 
Adsorptionsvermögen eine ausschlaggebende Rolle. Bei starkem Adsorp¬ 
tionsvermögen werden die Stoffe in den unteren Zonen des Filtrierpapiers 
fixiert und können daher nicht in die Höhe steigen. Umgekehrte Bilder 
erhält man bei geringer Adsorbabilität und starker Kapillarität. Auf diese 
Weise hat Goppelsröder z. B. Harne kapillarisiert und sämtliche 
normalen und pathologischen Harnbestandteile getrennt. 

Wo. O 8 t w a 1 d hat in seinen Versuchen als Steigflüssigkeit Nacht¬ 
blau- und Alkaliblaulösungen verwandt. Nachtblau steigt zugleich mit 
dem wässerigen Dispersionsmittel gleich hoch empor, Alkaliblau sammelt 
sich oberhalb der Eintauchgrenze an. Die Ursache erblickt er mit Michae¬ 
lis in dem verschiedenen elektrischen Verhalten. Das Filtrierpapier 
nimmt bei der Berührung mit Wasser negative elektrische Ladung an, 
ein positiv geladenes Kolloid wird nun aus elektrostatischen Gründen zu¬ 
rückgehalten und fixiert, während ein negativ, also gleichsinnig geladenes, 
ungehindert vorbeiströmen kann. 

Daß Filtrierpapier, wie Zellulose überhaupt, starke adsorptive Eigen¬ 
schaften besitzt, ist bekannt, unter anderem auch aus den umfangreiche!) 
Versuchen Eisenbergs, deren ich noch später zur Erklärung meiner 
Versuchsergebnisse werde ausführlich Erwähnung tun müssen. 

Friedberger hat nun seine Versuche folgendermaßen gestaltet: 
In gleich konzentrierte Aufschwemmungen von Typhus und Coli wurden 
1 cm breite Filtrierpapierstreifen hineingehängt, nach etwa 10 Minuten 
langem Warten auf Endoplatten nebeneinander aufgedrückt und nach 
kurzer Zeit abgenommen. Nach 24stündiger Bebrütung bei 37° konnte 
man die verschieden starke Steighöhe direkt ad oculos demonstrieren. 
Bei Typhus- und Coli ge mischen wurde folgendermaßen verfahren: 
Die Aufschwemmungen wurden in verschiedenem Verhältnis Typhus- 
Coli hergestellt, jedoch stets mit Coliüberschuß. Der Filtrierpapierdocht 
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wurde jetzt wiederum im Ganzen auf die Platte aufgedrückt, oder > r 
wurde in 1 cm lange Stücke zerschnitten, jedes Stück in Kochsalzlösui j 
zerzupft und von der Suspension eine Öse mit Drigalskispatel ausgestrichei . 
Nach 24 Stunden sah man hierbei die oberste Platte steril, dann folg ? 
diezweithöchste nur mit Typhusbazillen bewachsen, die dritte zeigte noc l 
stärkeres Typhuswachstum, daneben ganz vereinzelt Colikolonien, d 5 
nächstfolgende überwiegend Coli und vereinzelt Typhus, und schließlie i 
fand man in der Regel ganz unten nur noch Coli, von Typhus war kaui i 
mehr etwas zu erkennen. Sehr anschauliche Bilder erhielt man auch, wen i 
man in die Mitte eines kreisförmig geschnittenen Filtrierpapierstückt s 
einen Tropfen der Mischung aufbrachte und die Scheibe nach kurzen 
Aufpressen auf die Endoplatte wieder abnahm. Am nächsten Tage sai 
man dann ein rotes Zentrum, in dem von einzelnen Kolonien nichts mehr 
zu erkennen war, nach der Peripherie hin nahmen die Kolonien an Zal 1 
immer mehr ab, so daß man zwischen den Coliansiedlungen auch Typhus be¬ 
merkenkonnte. An der äußersten Umgrenzung des Kreises waren fast nur 
noch Typhuskolonien zu sehen, Coli überhaupt nicht mehr. Die Colikeime 
waren also im Zentrum der Scheibe angereichert, die Typhuskolonien in der 
Peripherie. Versuche mit Typhusstuhlaufschwemmungen ergaben noch 
kein eindeutiges Resultat, sie sind noch im Gange. 

Diese Ergebnisse legten den Gedanken nahe, zunächst einmal syste¬ 
matisch eine große Zahl von Bakterien durchzuuntersuchen. Auf Ver¬ 
anlassung und unter Leitung von Herrn Professor Friedberger 
habe ich mich dieser Aufgabe unterzogen. 

Die Versuchsanordnung war folgende: 

Zunächst wurde die optimale Konzentration, bei der die größten 
Ausschläge in der Steighöhe erzielt wurden, festgestelit. Dazu wurden als 
Testbaktc-rien gewählt Sarcina lutea und Paratyphus B, zwei Bakterien, 
die in jeder Hinsicht ganz abweichende Eigenschaft haben. Es wurden 
Aufschwemmungen von 1 Oese auf lOccm, 100 ccm und 1Ö00 ccm physiolo¬ 
gischer Kochsalzlösung hergestellt. Von ihnen wurde mittels graduierter 
Pipette 1 ccm auf den Boden eines 2 cm weiten Reagierröhrchens gebracht, 
wobei besonders darauf geachtet wurde, daß die Seitenwand des Glases nicht 
benetzt wurde. Filtrierpapierstreifen von 1 cm Breite und etwa 10cm Länge 
wurden nun bis auf den Boden des Glases eingetaucht, wobei die in die Auf¬ 
schwemmung hineinreichenden Zonen immer genügend gleich groß waren, 
da die Röhrchen alle denselben Durchmesser hatten und dieselbe Flüs¬ 
sigkeitsmenge enthielten, der Flüssigkeitsspiegel also überall gleich hoch¬ 
stand. Trotzdem ließen sich geringe Ungenauigkeiten nicht ohne weiteres 


Digitized by 


Gck igle 


Origiral frcm 

THE OHIO-SIATEHJP 



Von Erich Putter. 


79 


vermeiden, was seinen Grund vielleicht auch in Unregelmäßigkeiten der 
Filtrierpapierstruktur haben konnte. Die Grenze der Flüssigkeitsschicht, 
die den Filtrierpapierdocht emporgestiegen war, lag in diesen Fällen nicht 
überall absolut gleich hoch. Die Beobachtung dieser Grenze schützte zu¬ 
gleich vor gröberen Versuchsfehlern, da nur solche Versuche verwertet 
wurden, bei denen die Differenzen einige Millimeter nicht überstiegen. 
Außerdem wurde jeder Versuch mehrmals mit neuen Aufschwemmungen 
wiederholt, und von allen Ergebnissen das arithmetische Mittel genommen. 
Die Zeit, während der der Filtrierpapierdocht in die Aufschwemmung 
eintauchte, wird im Nachstehenden »Eintauchzeit« bezeichnet, die Zeit, 
die zur Entfaltung der Kapillaritätskräfte gewartet wurde, bis ich den 
Streifen weiter verarbeitete, als »Steigzeit«. Beide Zeitspannen wurden 
mit der Stoppuhr genau abgemessen. Die Streifen wurden dann kurz 
auf Agarplatten aufgepreßt und am nächsten Tage die Wachstumshöhe 
gemessen. Unter Beobachtung dieser Kautelen wurden also folgende 
Ergebnisse erzielt: 


Tabelle 

1 . 


Aufschwemmung 

Steighöhe von 
Sarcina lutea Paratyphus 

1 Öse auf 10,0 NaCI 

0,9 

4,5 

1 Öse auf 100,0 NaCI 

0,9 

4,0 

i Öse auf 1000,0 NaCI 

0,6 

3,0 

Eintauchzeit 20 Sekunden. 

Steigzeit 30 

Minuten. 


Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, daß die Konzentration der Auf¬ 
schwemmung nur in sehr weiten Grenzen einen Einfluß auf die Steig¬ 
höhe aus übt. Es ist infolgedessen selbstverständlich, daß sich aus der 
Tatsache, daß bei den folgenden Versuchen die Aufschwemmungen, 
obwohl sie immer mit der gleichen Öse gemacht worden sind, nicht ab¬ 
solut gleich stark waren, eine Fehlerquelle nicht ergeben kann. Es wurde 
von jetzt ab immer mit der gleichen Konzentration, nämlich 1 Öse auf 
10 ccm NaCI gearbeitet. 

In dem folgenden orientierenden Versuche wurde einmal die Eintauch¬ 
zeit, sodann die Steigzeit variiert, um ein Bild von ihrer Einwirkung 
auf das Steigergebnis zu gewinnen. Aus Tabelle 2 geht hervor, daß sich 
Sarcina lutea überall gleich verhält, eben weil sie fast garnicht steigt und 
die Eintauchgrenze so gut wie garnicht überschreitet. Bei Vergleich der 
Zahlen des Paratyphus B zeigt sich, daß die Steigzeit sehr bald auf die 
Steighöhe nicht mehr einwirkt. Nach fünf Minuten ist der Endzustand im 
wesentlichen erreicht. Dagegen ist die Steighöhe, wie verständlich, in 
beträchtlichem Maße von der Eintauchzeit abhängig. Es wird eben in 
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der größeren Zeitspanne erheblich mehr Flüssigkeit von dem Docht auf¬ 
gesogen, so daß, wenn überhaupt Kapillarität sich geltend macht, diese 
bei der größeren Menge der zu kapillarisierenden Substanz auch besser 
zur Entfaltung kommen kann. 


Tabelle 2. 


Eintauchzeit 

Steigzeit 

Steighöhe von 

Sekunden 

Minuten 

Sarc. lut. 

Paratyphus B 

5 

30 

0,9 - 

2,6 

10 

30 

0,8 

3,2 

20 

30 

0,9 

4,4 

30 

30 

0,9 

5,2 

60 

30 

0,9 

6,1 

20 

5 

0,8 

4,4 

20 

10 

0,9 

4,2 

20 

20 

0,9 

4,4 

20 

40 

0,9 

4,4 

20 

60 

0,9 

4,6 


Nach diesen orientierenden Vorversuchen wurde mit den Haupt¬ 
versuchen begonnen. Die aus ihnen erhaltenen Werte sind in Tab. 3 zu¬ 
sammengestellt. Zur Erklärung des unterschiedlichen Verhaltens des 
Paratyphus B, der in den eben aufgezeichneten Versuchen eine Steig¬ 
höhe von über 4 cm aufwies, in Tab. 3 jedoch nur 3,5 cm, sei bemerkt, 
daß es sich hier durchweg um Durchschnittswerte handelt; die Zahlen 
wurden nämlich sämtlich so gewonnen, daß nicht nur derselbe Stamm 
mehrfach kapillarisiert wurde, sondern indem mehrere Stämme unter¬ 
sucht wurden und Durchschnittswerte aus sämtlichen Ergebnissen ge¬ 
zogen wurden. In Tab. 1 und 2 dagegen handelt es sich immer um denselben 
Stamm, der natürlich immer die gleiche Steighöhe aufweist. 

Überhaupt zeigt sich innerhalb gewisser Grenzen ein differentes * 
Verhalten verschiedener Stämme der gleichen Bakterienart. Tab. 4 bis 6 
mögen das illustrieren. 

Während danach die Typhusstämme alle eine konstante Steighöhe zeigen, 
schwankt sie bei Proteus und Coli ganz erheblich. Verständlich wird dieses 
Verhalten, wenn wir bedenken, daß zwar der Typhus eine gut charakteri¬ 
sierte und biologisch wie serologisch identifizierte Bakterienart ist, während 
sich unter dem Namen Coli und, bis zu einem gewissen Grade, auch Pro¬ 
teus Stämme finden, die sich von einander nicht unerheblich abweichend 
verhalten können. Vielleicht kommt also diese Variabilität auch in ihrem 
differenten Kapillarsteigvermögen zum Ausdruck. 
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Tabelle 3. 


Stamm 

Steig¬ 

höhe 

Gram¬ 

ver¬ 

halten 

Stamm 

Steig¬ 

höhe 

Gram¬ 

ver¬ 

halten 

Sarcina lutea. 

0,9 

+ 

Malleus. 

2,7 

_ 

Sarcina agilis. 

1.0 

+ 

Friedländer. 

3,1 

— 

Anthrax. 

1.1 

+ 

Cholera. 

3,2 

— 

Bact. Zopfii. 

1,1 

+ 

Leuchtbakterien 



Hefe. 

1,2 

+ 

(aus Kiel). 

3,2 

— 

Subtilis. 

1,3 

+ 

Megatherium. 

3,4 

+ 

Roter Bazillus .... 

1,3 

— 

Coli. 

3,5 

— 

Kiliense rub. 

1,5 

— 

Dysenterie. 

3,5 

— 

Milzbrandsporen .... 

1,5 

+ 

Paratyphus B. 

3,5 

— 

Diphtherie. 

1,7 

+ 

Paratyphus A. 

3,7 

— 

Prodigiosus rot ... . 

1,8 

— J 

Proteus H-Form .... 

3,8 

— 

Prodigiosus farblos . . 

1,8 

— 

Proteus O-Form .... 

3,8 

— 

Staphylococc. alb. . . . 

2,3 

+ 

Fleischvergifter .... 

3,9 

— 

Staphylococc. aureus . 

2,3 

+ 

Typhus abd. 

4,1 

— 

Modestus. 

2,4 

+ 

Pyocyaneus. 

4,1 

— 

Melanosporus. 

2,4 - 

± 

Fluorescens. 

4,1 

— 

Mesenthericus. 

2,7 

4- 

Lactis aerogenes . . . 

4,15 

— 


Tabelle 4. 

Verhalten verschiedener Proteusstämme. 


Proteus vulgaris . . . . 

. 4,25 

Proteus Dünaburg . . . 

. 3,85 

Proteus Adler. 

.2,7 

Proteus Weil-Felix x 19. 

. 4,2 

Proteus Wiener 2. . . . 

. 3,3 

Proteus Dienes. 

. 3,9 


Tabelle 5. 


Verhalten 

verschiedener Typhusstttmme. 


Typhus 357 . 

. 4,3 

Typhus 15 . 

• 4,2 

Typhus Löffler . . . . 

. 4,1 

Typhus 897. 

• 4,1 

Typhus 2. 

. 4,0 

Typhus 1687. 

• 4,2 

Typhus 3416. 

• 4,1 

Typhus 317 . 

. 4,2 

Berliner Typhus . . . . 

. 4,0 




Tabelle 6. 

Verhalten verschiedener Colistämme« 

Coli .3,8 Coli T. a. ähnlich .... 3^8 

Paracoli.1,3 Coli 10.5,75 

Coli mit Metallglanz . . . 4,25 Coli 6 .2,9 

Coli 13.3,8 

Versuchen wir nun die Frage zu beantworten, worauf denn über¬ 
haupt die Unterschiede in der Steighöhe der einzelnen Bakterien, die in 
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den Endgliedern der Skala, Sarcina lutea einerseits und Bacterium lactis 
aerogenes andererseits, ihre extremsten Vertreter findet, zurückzuführen sind, 
• so fällt bei Betrachtung der Tab. 3 auf, daß sich die obere Hälfte, die die 
am wenigsten steigfähigen Bakterien enthält, fast nur aus Grampositiven 
zusammensetzt, während die Gramnegativen mit den höchsten Steig¬ 
maßen die untere Hälfte bilden. Das Gramverhalten scheint demnach 
also für diese Differenz irgendwie‘bedeutungsvoll zu sein. Es ist ja schon 
seit langem bekannt, daß das Graindifferenzierungsverfahren nicht nur 
die Bedeutung einer färberischen Eigentümlichkeit hat, die darüber 
hinaus mit den physikalischen oder chemischen Strukturverhältnissen 
der Bakterien nicht zusammenhinge, sondern, daß es vielmehr ein sicht¬ 
bares Zeichen für die Unterschiede im biophysikalischen und biochemischen 
Verhalten des Protoplasmas darstellt. 

Seit Gram im Jahre 1884 seine Färbemethode der Öffentlichkeit über¬ 
gab, ohne selbst zu ahnen, eine wie bedeutende Rolle sie im Studium der Bakterien 
noch spielen würde, ist die Literatur über diesen Punkt ins Unermessene ange- 
schwolien. Nach den verschiedensten Richtungen hin ist die Erklärung der 
Gramdifferenz versucht worden. Als erster beschäftigte sich Unna mit 
dieser Frage, und er kam zu dem Schluß, an Hand von Untersuchungen an Lepra¬ 
bazillen, daß es bei den gramfesten Bakterien zu einer Doppelsalzbildung zwi¬ 
schen Pararosanilinen und Jod einerseits und dem Gewebe anderseits komme, 
die der nachfolgenden Differenzierung mit Alkohol oder anderen Entfärbungs¬ 
mitteln mehr Widerstand entgegensetze als bei den Negativen, wo diese Ver¬ 
bindung leichter dissoziierbar sei. 

Dieser Unna sehen Deutungsweise, die also rein chemischer Natur 
ist, steht die F i s c h e r sehe Auffassung konträr gegenüber, die das Gram¬ 
verhalten rein physikalisch erklärt, und zwar aus einem größeren Substanzreich¬ 
tum der Bakterien. Zwischen diesen beiden Auffassungen, der chemischen und 
der physikalischen, sind die Ansichten der Forscher hin und her geschwankt; 
und immer wieder wurde von neuen Entdeckungen berichtet, die eine weitere 
Stütze für die eine oder andere der beiden Erklärungsmöglichkeiten zu sein schie¬ 
nen. Die Diskussion dieser Frage hat naturgemäß auch befruchtend gewirkt auf 
die Durchforschung der Konstitution des Bakterienprotoplasmas in physikali¬ 
scher und chemischer Beziehung. Und so wurde im Laufe der Zeit eine Reihe 
von Eigenschaften entdeckt, die den grampositiven, andere wieder, die nur den 
gramnegativen Bakterien eigentümlich sind. Es zeigte sich, daß grampositive 
Arten nicht plasmolysierbar sind, gramnegative dagegen ja (Fischer, 
B r u d n y), daß grampositive Arten gegen proteolytische Fermente widerstands- 
fähige**sind als gramnegative, desgleichen gegen 1 proz. Kalilauge (Kruse, 
Bürgers, Schermann, Schreiber); gegenüber spezifischen Im- 
munseris sind die Grampositiven resistenter als die Gramnegativen (Kruse); 
nach A r o n s o n sind zur Gewinnung von Anaphylatoxin aus Grampositiven 
20 bis 50 mal größere Bakterienmengen notwendig; Eisenberg hat gezeigt, 
daß die Grampositiven durch Anilinfarbstoffe färberisch und toxisch viel leichter 
beeinflußt werden als die gram negativen. 
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Übrigens ist das elektive Verhalten der Farbstoffe gegenüber den Bak¬ 
terien schon in den 80er Jahren von einer Reihe von Autoren beobachtet worden, 
ohne daß allerdings der Zusammenhang zwischen Gramspezifität und Farbstoff- 
spezifität von ihnen erkannt worden wäre. Erwähnt seien vor allem die Arbeiten 
von Behring, die Stilling sehen Pyoktaninuntersuchungen, die Boer- 
schen Versuche mit Malachitgrün und Methylviolett, die G a s s e r sehen mit 
Fuchsin. In neuester Zeit haben eine Reihe von Forschern die Eise nberg- 
schen Angaben bestätigen können, so Churchman, Isabolinsky 
und Smoljan, Vay, Kriegler und andere mehr. K ä m m e r e r 
fand eine ähnliche Elektivität auch bei Blutfarbstoffen, wie Methämatin. 

Nach Eisenberg bestehen auch Salzen gegenüber gramspezifi¬ 
sche Unterschiede. Von demselben Autor stammen die ausführlichen 
Versuche über das Verhalten der grampositiven und gramnegativen 
Bakterien gegenüber Adsorbentien, wobei sich herausstellte, daß die 
grampositiven erheblich stärker adsorbiert werden als die gram- 
negativen. 

Schließlich ist in jüngster Zeit eine Arbeit von Bail erschienen, aus der 
hervorgeht, daß auch oligodynamischen Wirkungen gegenüber die Gram¬ 
differenz in hohem Maße nachzuweisen ist. So sind einmal die Gram¬ 
positiven viel leichter durch oligodynamische Metallwirkungen zu beein¬ 
flussen, andererseits gelingt es durch vorherige Einsaat von abgetöteten 
Bakterien die oligodynamische Wirkung zu beseitigen und zwar durch 
ein viel geringeres Quantum gramnegativer als grampositiver. Bail erklärt 
diese antioligodynamische Wirkung durch Adsorptionserscheinungen. Er 
meint, da die gramnegativen Bakterien erheblich mehr zu adsorbieren 
vermögen als die grampositiven, so bedarf man zur Erzielung der gleichen 
paralysierenden Wirkung nur eines geringeren Quantuma gramnegativer als 
grampositiver. Andererseits war es nicht zweifelsfrei möglich, aus Bakterien, 
die der oligodynamischen Wirkung bereits ausgesetzt worden waren, 
wieder die bakteriziden Substanzen zu befreien und gegen frische Bak- 
ierienauf8chwemmungen zu verwenden. Diese Resultate stimmen mit 
den sonstigen Erfahrungen über Adsorption kolloidaler Substanzen gut 
überein, da der Adsorptionsvorgang von Kolloiden im Gegensatz zu dem von 
Kristalloiden nicht ohne weiteres reversibel ist. So gelingt es z. B. nicht, 
durch noch so häufiges Auswaschen mit Wasser, das adsorbierte 
Methylenblau von der Tierkohle abzusprengen. Bail erwähnt am 
Schluß seiner Arbeit noch eine für die Grampositiven spezifische Eigen¬ 
tümlichkeit, nämlich, daß sie sich im Vergleich zu Gramnegativen aus Auf¬ 
schwemmungen in Wasser oder Kochsalzlösung viel leichter spontan 
absetzen und durch Zentrifugieren sehr viel schneller sedimentiert werden 
können. 
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Betrachten wir vom Standpunkt der Gramdifferenzierung die Tab. 3, 
so zeigt sich eine weitgehende Übereinstimmung der erzielten Resultate 
mit den Ergebnissen Eisenbergs in seiner Arbeit »Über spezifische 
Adsorption von Bakterien«. Eisenberg hat eine große Zahl von 
verschiedenen Substanzen mit starker Oberflächenentfaltung auf ihre 
Adsorptionskraft gegenüber Bakterien durchgeprüft. Er kommt zu dem 
Ergebnis, daß die chemische Konstitution der Adsorbentien ohne wesent¬ 
lichen Einfluß auf ihre Adsorptionskraft ist, daß vielmehr der Dispersi¬ 
tätsgrad die alleinige und zwar ausschlaggebende Rolle spielt. Allen Ad¬ 
sorbentien gegenüber erwiesen sich die grampositiven Arten als viel stärker 
adsorbabel im Vergleich zu den gramnegativen. Innerhalb dieser beiden 
Bakteriengruppen zeigten sich aber auch z. T. sehr weitgehende Differenzen 
in der Adsorbabilität, so daß eine Transgredienz von Bakterien der einen 
Gruppe in die Reihen der anderen Gruppe eintrat, wenn man sie in einer 
Skala nach der Adsorptionsstärke ordnete. Am stärksten adsorbiert 
wurde die Sarcina lutea, am schwächsten Typhus und Cholera. Von den 
Grampositiven näherte sich der Bazillus tumescens am meisten dem Ver¬ 
halten der Gramnegativen, von den Gramnegativen der Prodigiosus dem 
der Grampositiven. 

Auch bei meinen Versuchen zeigte sich die Sarcina lutea, wenn wir 
zunächst die Steighöhe der Adsorbabilität umgekehrt proportional 
annehmen, als am kräftigsten adsorbiert. Es folgen dann in fallender 
Adsorbabilität Anthrax, Subtilis, Staphylococcus und, als am schwäch¬ 
sten adsorbabel von allen gramfesten Bakterien, der Bacillus megatherium, 
der dem Bacillus tumescens in den Eisenberg sehen Versuchen 
entsprechen dürfte. Von den gramnegativen Bakterien werden am schwäch¬ 
sten adsorbiert der Bacillus lactis aerogenes, Fluorescens, Pyocyaneus und 
Typhus, es folgen mit steigender Adsorbabilität Proteus, Paratyphus, 
Ruhr, Coli, Cholera, Prodigiosus und die ihm nahestehenden Bac. rub. 
Kiliense und „roter Bazillus“, die drei letzten schon innerhalb der Ad¬ 
sorptionsbreite der Grampositiven. Berechnet man die durchschnittliche 
Steighöhe der Grampositiven einerseits, der Gramnegativen anderseits, 
so findet man, selbst unter Miteinbeziehung der transgredienten Arten, wie 
Megatherium und Prodigiosus, für die Grampositiven eine Steighöhe von 
1,7 cm, für die Gramnegativen 3,2 cm, also fast das Doppelte. 

In späteren Versuchen mit ai.sgiebiger Variierung der Versuchsbedin¬ 
gungen hat es sich gezeigt, daß die Unterschiede im Verhalten der einzelnen 
Bakterien noch erheblich vergrößert werden können, wenn man nicht, 
wie bisher, den Filtrierpapierdocht nur 20 Sekunden in die Bakterien¬ 
aufschwemmung eintauchen läßt, sondern 15 Minuten. Die Flüssigkeit 
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stieg in dieser Zeit 13—14 cm hoch, in der darauffolgenden Steigzeit 
von weiteren 15 Minuten noch 2—3 cm, so daß eine Gesamtsteighöhe 
von 16 cm erzielt wurde. Die hochsteigenden Bakterien erreichten nun 
bei dieser Methode entsprechend höhere Werte, die wenig steigenden 
Bakterien dagegen vergrößerten ihre Steighöhen nur unbedeutend. Auf 
diese Weise ergaben sich folgende Zahlen für die Steighöhen: Sarc. lut. 
0,6; Sarc. agilis 1,2; Anthrax 1,2; Staphylococcus aureus 3,6; Coli Nr. 6 
3,0; Coli mit Metallglanz 10,5; Typhus Nr.2051 10,5; Paratyphus B 12,0; 
Pyocyaneus 12,0. Es gelingt also durch erhebliche Verlängerung der 
Eintauchzeit, die manchmal nur geringen Differenzen zwischen den 
Steighöhen der Bakterien zu vergrößern und die Unterschiede sinnfälliger 
zu machen. 

Hatte schon Eisenberg gefunden, daß das Filtrierpapier starke 
adsorptive Kräfte entfaltet, so daß allein durch bloße Filtration von Ge¬ 
mischen gramfreier und gramfester Bakterien die gramfreien im Filtrat, 
die gramfesten im Rückstand angereichert werden, so scheint auch bei den 
Kapillarsteigversuchen die Adsorbabilitätsschwankung der Bakterien 
die ausschlaggebende Rolle zu spielen. Da die Kapillarität der Ausdruck 
der Oberflächenspannung der Flüssigkeit ist, es wird ja die Oberflächen¬ 
spannung durch die Kapillarsteighöhe gemessen, so steigt das wenig 
adsorbable Wasser so hoch, bis der Druck der Flüssigkeitssäule der Ober¬ 
flächenspannung das Gleichgewicht hält. Da nun kolloidale Substanzen, 
und demnach auch Bakterien als kolloidale Systeme stark adsorbabel 
sind, so wirkt die Adsorptionskraft der Kapillarkraft entgegen, und zwar 
wird diese um so geringere Ausschläge zeitigen, je größer die erste ist. 
Da es nun weiter erwiesen ist, daß die einzelnen Bakterienarten in ihrer 
Adsorbabilität weitgehend differieren, so erklärt sich hieraus ohne weiteres 
ihre außerordentlich verschiedene Steighöhe im Kapillarmedium. Dem¬ 
nach haben wir also in der Steighöhe der Bak¬ 
terien einen direkt sichtbaren und mit dem Zenti¬ 
metermaß meßbaren Anhaltspunkt für die Adsor¬ 
babilität. Es ist nun weiter die Frage zu beantworten, um was für 
eine Art von Adsorption es sich hier handelt. 

Michaelis hat die Form der Adsorption, bei der alle chemischen 
Vorgänge ausgeschaltet sind, als mechanische Adsorption bezeichnet. 
Wo. O s t w a 1 d und Freundlich haben die Michaelis sehe 
Scheidung in mechanische und elektrochemische Adsorption übernommen. 
Als mechanische Adsorbentien sind Kohle und Zellulose zu nennen, 
und zwar ist die Oberflächenspannung hier das ausschlaggebende Moment. 
Handelt es sich um Substanzen, deren Oberflächenspannung gegen das 
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Suspensionsmittel gleich 0 ist, so geht ihnen auch das mechanische Adsorp¬ 
tionsvermögen ab. Als Repräsentanten dieser Gruppe von Körpern sind 
zu nennen das Kaolin und andere Kieselsäurederivantien von ausgespro¬ 
chen saurer oder basischer Reaktion. Bei diesen tritt die zweite Art der 
Adsorption in Erscheinung, die elektrochemische. Nun hat es sich heraus¬ 
gestellt, daß in größerem Maße nur die elektrochemisch adsorbierenden 
Substanzen befähigt sind, elektiv zu adsorbieren, während der ersten Gruppe 
diese Elektivität nur in geringem Grade eigen ist. Aus diesem Grunde 
hat sich wohl auch Kohle nicht zu Anreicherungszwecken bewährt, da 
der Unterschied, wenn überhaupt vorhanden, zu gering war. 

Man müßte also a priori annehmen, daß elektrochemische Vorgänge 
bei der Adsorption von Bakterien, da es sich ja um eine elektive handelt, 
die maßgebende Bedeutung haben. 

Michaelis, der aus der Tatsache der elektrochemischen Adsorp¬ 
tion folgerte, daß elektropositiv geladene Adsorbentien nur elektronegativ 
geladene Adsorbenda und umgekehrt adsorbieren würden, konnte zwar 
die Gültigkeit dieser Annahme tatsächlich bestätigen. Es zeigte sich 
nämlich, daß z. B. Kaolin, Kieselsäure, Mastix, alles saure, also negativ 
geladene Stoffe, nur positiv geladene, also basische Farbstoffe adsorbieren, 
wie Fuchsin, Methylenblau, dagegen überhaupt nicht das saure Eosin 
oder die Pikrinsäure. Umgekehrt ist das Verhalten der positiv geladenen 
Tonerde und des Eisenhydroxydes den genannten Farbstoffen gegenüber, 
indem von ihnen nur die sauren, also negativ geladenen adsorbiert werden, 
nicht aber die basischen, also positiv geladenen. S u i d a stellte ausführ¬ 
liche Färbeversuche mit Stärke und Silikaten an. Er fand, daß von den 
Silikaten sich nur die sauren mit den basischen Farbstoffen anfärben. 
Durch Einfügen von Sulfoxylgruppen machte er die basischen Farbstoffe 
zu sauren und beraubte sie so ihrer Farbkraft gegenüber sauren Silikaten. 
Anderseits gelang es ihm, die Silikate durch Glühen ihrer Hydroxylgruppen 
und so ihres sauren Charakters zu entledigen, womit sie auch die Fähigkeit 
verloren, sich mit Farbbasen anzufärben. Beim Färbeprozeß wird die 
Farbbase gebunden, die Salzsäure bleibt in der Farbflotte zurück und sät¬ 
tigt sich mit Bestandteilen des Kaolins ab, so daß die Flotte keine freie 
Säure enthält. Nach der Ansicht S u i d a s spielen übrigens Adsorp¬ 
tionsprozesse bei der Anfärbung nur eine untergeordnete Rolle. 

Wie die Farbstoffe verhalten sich nun nach Michaelis eine 
Reihe von Fermenten. Es gelang ihm auf diese Weise, durch Anwendung 
seiner adsorptionsanalytischen Methode die Ladung unbekannter Sub¬ 
stanzen zu ermitteln. So erwies sich das Hefeinvertin als rein negativ 
geladen, das Trypsin dagegen als amphoter, entsprechend z. B. dem Chrom- 


Google 


Original ffom 

THE OHIO STATE UNIVERSI 



Von Erich Putter. 


87 


grün, das als amphoter reagierender Farbstoff einmal von basischen, 
einmal von sauren Adsorbentien gebunden wurde. 

Diese Tatsachen waren also für Farbstoffe und Fermente erwiesen 
und ließen sich auch durch die kataphoretische Untersuchung bestätigen. 
Haben wir nun bezüglich der Bakterien die gleichen Verhältnisse ? 

Tatsächlich hat Salus auf Anregung von Wiechowski seine 
Betrachtungen auf der elektrochemischen Hypothese M i o h a e 1 i b 
aufgebaut. Er vertritt die Ansicht, daß die Säure produzierenden Bak¬ 
terien durch die von ihnen gebildete Säure imprägniert werden und so 
saure, also negative Ladung annehmen. Deshalb würde auch der saure 
Coli von basischem Eisenoxydhydrat stärker adsorbiertfals der nicht Säure 
bildende Typhus. Andererseits gelänge es, beim Typhus, wenn man ihn 
in Nährböden kultiviert, in denen er Säure zu bilden fähig ist, also 
Traubenzuckerbouillon, die positive Adsorptionsaffinität in negative umzu¬ 
wandeln. Eine Kontrolle durch die elektrische Überführung sei aber nicht 
möglich, da entweder die Bakterien durch die Einwirkungen des Strom¬ 
gefälles abstürben, oder die überlebenden alle zur Anode wanderten. 

Demgegenüber hat Michaelis selbst, der Autor der elektro¬ 
chemischen Theorie, nachgewiesen, daß sie sich auf Bakterienadsorption 
nicht übertragen lasse. Er gab deshalb die elektrochemische Deutung 
für die Bakterien auf und suchte sich ihre differente Adsorbabilität, wie 
schon erwähnt, durch rein mechanische Klebrigkeit zu erklären. 

Ich habe ebenfalls nachzuprüfen versucht, ob Bich ein Einfluß der 
elektrischen Ladung feststellen läßt, indem ich Steigversuche mit gewöhn¬ 
lichem Filtrierpapier machte und zweitens mit solchem, das mit verschieden 
konzentrierten Fuchsinlösungen vorbehandelt worden war. Denn durch 
das positiv geladene Fuchsin müßte ja die negative Ladung des Filtrier¬ 
papiers abgesättigt werden. Allerdings darf nicht übersehen werden, 
daß eventuell auftretende Adsorptionsverminderung durch die Affinität 
des Fuchsins zu dem Bakterienprotoplasma wieder aufgehoben werden 
kann. 


Tabelle 7. 

Filtrierpapier 


Steighöhe von 
Sarc. lut. Parata. B. 


normal. 0,8 4,2 

getränkt mit Fuchsinlösung 1/1000000 und getrocknet 0,9 4,4 

getränkt mit Fuchsinlösung 1/100000 und getrocknet 0,9 4,5 

getränkt mit Fuchsinlösung 1/10000 und getrocknet 0,9 4,6 


Wie zu erwarten, sind die in Tab. 7 aufgezeichneten Differenzen so ge¬ 
ringfügiger Natur, daß sie nicht verwertet werden können. Es bliebe 
also zunächst nur die mechanische Erklärungsmöglichkeit. 

Archiv für Hygiene. Bd. 89. 7 
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Eisenberg neigt zu der gleichen Annahme hin, und zwar hält 
er den höheren Lipoidgehalt der Grampositiven für die Ursache. Würde 
der höhere Lipoidgehalt der Grampositiven tatsächlich vorhanden sein, 
so wäre diese Erklärung sehr plausibel. Denn es ist ja bekannt, daß an 
der Trennungsfläche einer wässerigen und einer lipoiden Phase wasser¬ 
unlösliche Pulver, wie Tierkohle, sich ansammeln (H o f m a n n). Dem 
Conradischen Lipoidanreicherungsverfahren für Diphtheriebazillen dürfte 
wohl dieselbe Tatsache zugrunde liegen. Es werden nämlich, nach Con- 
radis Meinung, die im Bereich des Ektoplasmas lipoidreicheren 
Diphtheriebazillen von dem Petroüther adsorbiert, wobei oberflächen¬ 
entspannende Voifjänge eine Rolle spielen. Er setzt diesen. Vorgang in 
Analogie zu dem Erzscheideverfahren von E 1 m o r e , bei dem es mit 
Hilfe von ölen gelingt, Kupfer- oder Schwefelkieskörnchen entgegen 
ihrer Schwere von anderen Substanzen zu trennen. Das B i e r a s t sehe 
Petrolfttherverfahren zur Typhusbazillenanreicherung, bei dem es sich 
um eine elektive Schädigung der Colikeime handelt, hat natürlich mit 
diesen Vorgängen nichts zu tun. Sind nun die Grampositiven an ihrer 
Oberfläche lipoidreicher, so ist das stärkere Haften der dispersen Phase 
an ihr verständlich. 

Aber der Streit, worauf die Gramspezifität zurückzuführen ist, scheint 
bis zum heutigen Tage noch keineswegs entschieden zu sein. Sehen wir 
von den Vertretern der rein physikalischen Theorie ab, wie Fischer 
und B r u d n y , so sind auch innerhalb der Anhänger der chemischen 
Theorie weitgehende Differenzen zu finden. Auf der einen Seite die Ver¬ 
fechter der Lipoidtheorie, auf der andern die Autoren, die das Eiweiß 
oder einzelne seiner Bestandteile für maßgebend halten. 

A r o n s o n , der auf den Zusammenhang der Säurefestigkeit und 
Gramfestigkeit hingewiesen hat, hält auf Grund von Analogieschlüssen 
den Lipoidgehalt für ausschlaggebend. Reichert konnte die Gramposi- 
tivität mit Hilfe von Lipoidsolventien beseitigen. Er schließt daraus, 
daß es Lipoidbestandteile des Protoplasmas sein müssen, die Sitz der 
Gramfestigkeit sind. Auch Eisenberg hält den Lipoidgehalt der 
Grampositiven für die Ursache, wobei er aber noch der Ansicht 
zuneigt, daß ein Unterschied der Verteilung der protoplasmatischen 
Bestandteile innerhalb des Bakterienleibes auf Ekto- und Entoplasma 
in Betracht zu ziehen sei. Demnach wäre es möglich, daß die grampositiven 
Bakterien an ihrer Oberfläche lipoidreicher sind, weil sich das Lipoid 
in ihr anhäuft, daß aber trotzdem der Gesamtgehalt an Lipoidstoffen 
ein geringerer sein kann, im Vergleich zu anderen, bei denen die Oberfläche 
lipoidarm ist, die vorhandenen Lipoidanteile dafür aber im Innern des 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITYJ 



Von Erich Putter. 


89 


Bakterienleibes konzentriert erscheinen. Kruse diskutiert, als Ver¬ 
treter der physikalischen Theorie, die Möglichkeit, daß neben der physi¬ 
kalischen auch die chemische Komponente, und zwar die Nukleo'proteine, 
also Eiweißstoffe, von Bedeutung sein können. Schließlich liegen aus letzter 
Zeit sehr umfangreiche Untersuchungen Deussens vor, der die Gram¬ 
festigkeit ^zwar nicht durch Lipoidsolventien, wohl aber durch Säuren 
und Laugen beeinträchtigen konnte. Zudem hat sich herausgestellt, 
daß Zellen, die besonders reich an Nuklein und Nukleinsäuren sind, auch 
ein gramfestes Verhalten aufweisen. Verfasser kommt daher zu der Auf¬ 
fassung, daß es vor allem diese Stoffe sind, die die Gramfestigkeit aus¬ 
machen. 

Als Beweis gegen die Lipoidtheorie läßt sich weiter, sofern man von 
der Eisenberg sehen Hypothese der verschiedenen Verteilung 
des Lipoidanteiles auf Ekto- und Entoplasma absieht, das Ergebnis der 
Untersuchungen von N i c o 11 e und A1 i 1 a i r e anführen, die durch 
Analysen von Bakteriensubstanz nachweisen konnten, daß die Gram- 
positiven nicht nur nicht lipoidreicher, sondern sogar lipoidärmer sind, 
als z. B. Typhus und Coli. Aus einer kürzlich erschienenen Arbeit von 
Stoeltzner, der die Tebelonbehandlung inaugurierte, ist zu ent¬ 
nehmen, daß die von ihm untersuchten Wachse, Fettsäuren und Wachs¬ 
alkohole sich in hohem Maße gramfest verhalten. Er schließt daraus, 
daß die »Färbbarkeit der Tuberkelbazillen nach Gram sich auf die 
in dem Tuberkelbazillenwachs enthaltenen Wachsester und freien hoch¬ 
molekularen Fettsäuren zurückführen läßt«. Im Anschluß an diese Un¬ 
tersuchungen wirft er die Frage auf, »ob nicht auch die andern nach Gram 
färbbaren Krankheitserreger Wachs enthalten«. 

Aus all dem ist ersichtlich, daß die Frage nach der Ursache der Gram¬ 
differenz noch mehr denn je in Fluß ist, eine Entscheidung ist einstweilen 
auch noch nicht abzusehen. 

Ist nun das differente Verhalten der Bakterien bei der Kapillaranalyse 
allein auf Adsorptionsunterschiede zurückzuführen, oder spielen noch 
andere Faktoren eine Rolle ? 

In erster Linie mußte man da an die Eigenbewegung der 
Bakterien denken. 

Bei den Friedbergerschen Versuchen über die Typhusanreicherung 
mittels der Filtrierpapiermethode erwies sich bei der Durchprüfung 
einer Refhe von Typhus- und Colistämmen die Kombination eines alten 
Typhuslaboratoriumstammes mit einem frisch aus dem Urin gezüchteten 
Coli als sehr ungünstig; es war nämlich nicht, wie gewöhnlich, in den 
oberen Filtrierpapierzonen der Typhus nachzuweisen, sondern nur Coli, 
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während der Typhus in den unteren Abschnitten zurückgeblieben war. 
Bei den Bemühungen, diesen Mißerfolg zu erklären, zeigte es sich, daß 
der TyphusBtamm kaum noch beweglich war, während Coli sehr lebhafte 
Eigenbewegung auf wies. 

Ich habe also im folgenden versucht, festzustellen, ob auch die Be¬ 
weglichkeit der Bakterien von Einfluß auf ihre Steighöhe ist^ Nicht als 
ob man hätte annehmen dürfen, daß die Bakterien in der kurzen Zeit 
von 30 Minuten, die der Versuch dauerte, infolge ihrer Eigenbewegung 
so lange Wegstrecken hätten zurücklegen können. Die Bewegungsgeschwin¬ 
digkeit, so groß sie uns auch im Mikroskop bei einzelnen Arten wie Cholera, 
Paratyphus etc. erscheinen mag, kann natürlich so bedeutende Ausschläge 
nicht erzielen. Sie ist ja wiederholt gemessen worden. Differieren 
auch die Angaben der Autoren recht erheblich, so ist doch immer nur mit 
Bruchteilen von Zentimetern in der Stunde zu rechnen. Allerdings wird 
man, wenn man die Literatur nach dieser Richtung hin durchforscht, 
auf eine Fehlerquelle aufmerksam, die den älteren Untersuchern durch¬ 
weg entgangen ist. Man wußte ja damals noch nicht viel von der Bedeu¬ 
tung der Adsorption. Und so haftet fast allen Untersuchungen, die mir 
über diesen Punkt zugänglich geworden sind, derselbe Fehler an, nämlich 
die eben erwähnte Vernachlässigung der Adsorptionswirkung. 

GabriBchewski versuchte nämlich die Bewegungsgeschwindig¬ 
keit festzustellen, indem er auf Agarplatten Eiltrierpapierstreifen kreuzweise 
auflegte, auf ihren Schnittpunkt Bakterienaufschwemmungen aufbrachte 
und in bestimmten Zeitintervallen durch Abimpfung verschieden weit 
vom Zentrum entfernter Randzonen prüfte, wie weit die Bakterien ge¬ 
wandert waren. Daß diejenigen Bakterienstämme, die an das Filtrier- 
papier in stärkerem Grade fixiert werden, natürlich nicht so große Aus¬ 
schläge liefern können, ist ohne weiteres klar. Nebenbei sei erwähnt, daß 
Gabrischewski sich von dieser Methode in Kombination mit 
Immunserum eine Typhusanreicherungsmöglichkeit versprach. 

C a r n o t und Garnier ließen die zu untersuchenden Bakterien 
durch eine Sandschicht passieren, die die Schenkel einer kommunizieren¬ 
den Röhre trennte. In den einen mit Nährbouillon gefüllten Schenkel 
impften sie die Bakterien ein und maßen die Zeit, die die einzelnen Arten 
brauchten, bis sie in dem andern, ebenfalls mit Nährbouillon gefüllten 
Schenkel erschienen. Daß der Sand, ebenso wie Kaolin, Tonerde und 
Kieselsäure starke adsorptive Kräfte entfaltet, die, wie wir gesehen haben, 
auf alle Bakterienarten durchaus nicht gleich stark einwirken, nimmt 
auch diesen Versuchen die Möglichkeit, sie zur vergleichenden Beweg¬ 
lichkeitsmessung zu verwerten. 
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Allein die von Lehmann und Fried und von S t i g e 11 ein¬ 
geschlagenen Wege der direkten Messung mittels Okularmikrometers 
sind von diesen Fehlern frei. Aber sie entbehren wiederum sehr der Ge¬ 
nauigkeit, da man bei dieser Methode nur die flftchenhafte Bewegung bei der 
Messung berücksichtigen kann, nicht aber die raumhafte, die Bakterien sich 
außerdem nicht in geraden Linien fortbewegen, sondern in den verschie¬ 
denartigsten Krümmungen und Spiralen. Die Resultate dieser beiden 
Autoren weichen infolgedessen erheblich von einander ab. So fanden 


Lehmann und Fried 
für Subtilis .... 10. ^/sec 

,, Cholera .... 30 ,, 

„ Typhus .... 18 ,, 

„ Megatherium . . 7,5 ,, 


S Ligell 
3,41 fi/sec 
2,32 „ 

1,36 „ 

1,01 „ 


Wie dem auch sei, bo kann die in der Zeiteinheit erzielte Lokomotion 
nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen, die hier nicht in Betracht 
kommen kann, da die Filtrierpapiermethode so subtile Ausschlftge nicht 
anzeigt. Man konnte nur daran denken, daß vielleicht durch die Be¬ 
wegung der Geißeln und die dadurch erzeugte -Reibung elektrische Po¬ 
tentialunterschiede eintr&ten, die je nach ihrer Stärke und Ladung das 
Vorbeiströmen der Bakterien gestatten oder hindern konnten. Bei Betrach¬ 
tung der Tab. 3 schien auch dieser Einfluß schon von vornherein unwahr¬ 
scheinlich zu sein. So zeigte die absolut unbewegliche Sarcina lutea im 
Vergleich zu der Sarcina agilis, die sehr lebhaft beweglich ist, kaum einen 
Unterschied. Trotzdem wurde der Erörterung dieser Frage noch auf 
folgende Weise nachgegangen: 

In der Annahme, daß die Temperatur auf die Eigenbewegung der 
Bakterien nicht ohne Einfluß sein würde, wurden die Aufschwemmungen 
im Frigo gehalten und der Steigversuch im Eißwasser gemacht. Es stellte 
sich jedoch heraus, daß die Lebhaftigkeit der Bewegung durch die Kälte 
nur wenig zu beeinflussen war, sie ganz auszuschalten gelang jedenfalls 
nicht. Auch die Erwärmung der Kulturen auf 49° führte nicht zum Ziel. 
Denn entweder ließ die Eigenbewegung bei zu kurzer Einwirkungsdauer 
der Wärme nur unbedeutend nach, oder es ging bei längerer Belassung 
im Wasserbad bei 49° eine große Zahl der Bakterien zugrunde, so daß 
die Versuchsbedingungen schon allein durch die Verminderung der Bak¬ 
terienzahl erheblich andere wurden. Dagegen gelang die Beseitigung 
der Eigenbewegung durch Züchtung auf entsprechenden Nährböden, 
von denen, wie gewöhnlich, eine Öse aufgeschwemmt wurde, so daß sich 
die Bakterieneinsaat auf konstanter Höhe hielt. Wurde die Sarcina agilis 
auf gewöhnlichem, neutral reagierendem Agar kultiviert, so war sie völlig 
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unbeweglich, auf Samessehen Spirillenagar zeigte sie jedoch außer¬ 
ordentlich lebhafte Bewegung. Ebenso gelang es, die sehr lebhafte Eigen¬ 
bewegung des auf gewöhnlichem Agar gezüchteten Paratyphus B durch 
Kultur auf 0,1 proz. Karbolsäureagar völlig aufzuheben. Versuche mit 
Aufschwemmungen derartig vorbehandelter Kulturen ergaben folgende 
Resultate, die in Tab. 8 zusammengestellt sind. 


Sarcina agilis 
Sarcina agilis 
Paratyphus B 
Paratyphus B 


Tabelle 8. 


Eigenbewegung 


± 

f+4 


Steighöhe 

1,0 

1,0 

4.2 

4.3 


Demnach ist also erwiesen, daß die Eigenbewegung der Bakterien 
auf ihre Kapillarsteighöhe weder direkt noch indirekt einen Einfluß übt. 
Die erwähnte Abweichung deB einen Typhusstammes vom Verhalten 
der anderen muß also auf eine nicht bekannte, die Adsorptionsstärke be- 
einflußende Veränderung seines Protoplasmas zurückgeführt werden. 

Ferner mag erörtert werden, ob die Schwere und Größe der Bakterien, 
ihr spezifisches Gewicht, von Bedeutung sind. Die von S t i g e 11 eruier¬ 
ten Zahlen sollen hier Berücksichtigung finden. Er stellte fest z. B. für 


Sarcina flava 1,77, 
Staphylococcen 1,182, 
Megatherium 1,159, 
Prodigiosus 1,177, 
Cholera 1,326. 


Proteus vulgaris 1,221, 
Paratyphus A 1,227, 
MeBentericus .1,262, 
Subtilis 1,134, 


Setzt man diese Zahlen in Tab. 3 ein, so findet man, daß z. B. der 
sehr wenig steigende Prodigiosus ein geringeres spezifisches Gewicht 
hat als die höher steigenden Cholera und Paratyphus, daß andererseits der 
hochsteigende Proteus in seinem spezifischen Gewicht die meisten unter 
ihm zurückbleibenden Bakterien übertrifft. Das spezifische. Gewicht 
scheint also ebenfalls keinen Einfluß auf die Steighöhe zu haben. 

Schließlich habe ich Versuche darüber angestellt, ob das Dispersions- 
mittel die Bakteriensteighöhe beeinflußt. Die lebhaftere Beweglichkeit, 
die die eigenbeweglicben Bakterien z. B. in Bouillon im Vergleich zu Koch¬ 
salzlösung aufweisen, konnte nach den oben erörterten Tatsachen die 
Steighöhe der Bakterien nicht vergrößern. Aber man konnte daran denken, 
daß die Adsorptionskraft des Fließpapiers durch die in Bouillon oder 
Serum enthaltenen Eiweißkörper beeinträchtigt werden würde, so daß 
sich dieser Umstand vielleicht durch größere Steighöhe der stark adsor- 
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bablen, also im wesentlichen der grampositiven Bakterien, kenntlich 
machen würde. Daß tatsächlich eine Bolche Absättigung <Jes Adsorbens 
möglich ist, zeigt sich aus den oben erwähnten Hämolyse versuchen mit 
Kaolin von Friedberger und Kumagai, denen die Beseiti¬ 
gung sowohl der hämolytischen, wie der bakteriziden Wirkung des 
Kaolins durch Behandlung mit Eiweiß gelang. 

Auch Eisenberg stellte fest, daß die Adsorption von Bakterien 
durch die Anwesenheit anderer adsorbabler Stoffe im Reaktionsmilieu 
gehemmt werden kann. Doch ist seiner Meinung nach der Unterschied 
nicht groß, da die Adsorbentien zu einer Überladung mit dem Adsorbendum 
neigen. Neben den Bakterien kann also noch anderes Eiweiß adsorbiert 
werden, jedoch von beiden Substanzen entsprechend weniger. 

Es zeigt sich tatsächlich (Tabelle 9), daß die Btark adsorbable Sarcine 
in einem eiweißreichen Medium weniger stark adsorbiert wird, so daß sich 


Tabelle 9. 


Aufschwemmung in 


Steighöhe von 

Sarcina lutea Paratyphus B. 


Na Q. 0,9 4,5 

Bouillon. 1,35 4,5 


ihre Kapillarsteighöhe vergrößert. Der an und für sich schon wenig adsor¬ 
bierte und deshalb auch hochsteigende Paratyphus B zeigt in beiden Dis- 
persionsmitteln keinen Unterschied, weil eben die Adsorptionskräfte des 
Filtrierpapiers durch die geringe Affinität des wenig adsorbablen Bakteriums 
nicht gebunden sind, und deshalb auch ohne Beeinträchtigung seiner 
Adsorptionsgröße noch daneben andere Eiweißstoffe fixiert werden können, 
während im ersten Falle die Adsorptionsfähigkeit des Filtrierpapiers 
durch die Adsorption von Bouillonbestandteilen belastet ist, so daß die 
sonst so stark adsorbable Sarcine auf Kosten der Bouillon weniger kräftig 
adsorbiert wird und deshalb auch höher steigen kann. Denn von zwei 
im Reaktionsmilieu vorhandenen adsorbablen Substanzen wird von beiden 
ein entsprechend geringeres Quantum adsorbiert. 

Konnte man nach diesen Ergebnissen erwarten, daß auch normales 
Serum die Adsorbabilität der hochsteigenden Bakterien nicht beeinflussen 
würde, so ließ sich andererseits annehmen, daß agglutinierendes Immun¬ 
serum nicht ohne Wirkung sein würde, was sich aus nachstehender 
Tabelle 10 auch tatsächlich erweist. 

Das agglutinierende Immunserum beeinträchtigt die Steighöhe also 
ganz wesentlich. Der Grund für dieses Verhalten liegt nicht etwa in der 
Adsorptionskonkurrenz wie bei Sarcina lutea (das beweist der Kontroll- 
versuch mit Normalserum), sondern darin, daß durch die agglutinierende 
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Tabelle 10. 

Aufschwemmung in Steighöhe des Typhus abd. 20b I 

Na CI . 4,0 

Normalserum 1/100. 4,0 

Typhusimmunserum 1/100. 2,5 

Wirkung die Bazillen zusammengeballt werden, und dann natürlich die 
Bakterienkonvolute infolge ihrer die spezifische Gewichtsschwankung 
um ein vielfaches übersteigenden Schwere aus mechanischen Ursachen 
in den unteren Zonen des Filtrierpapierdochtes Zurückbleiben; zweitens 
wird aber auch die Zahl der einzelnen aktionsfähigen Bakterienindividuen 
durch die Verklebung untereinander enorm verringert. Daraus resultiert 
dann derselbe Zustand, als wenn man die Bakterienaufschwemmung 
von vornherein sehr dünn gemacht hätte. Daß die Konzentration der Auf¬ 
schwemmung aber, wenn sie in weiten Grenzen schwankt, ihrerseits nicht 
ohne Einfluß auf die Steighöhe ist, habe ich schon in Tabelle 1 
nachgewiesen. 

Während alle obigen Versuche mit demselben Filtrierpapier angestellt 
worden sind, und zwar einem Fabrikat Nr. 8272, von Bollmann & Co., 
Hamburg bezogen, habe ich im folgenden eine Reihe von Mustern aus 
den Fabriken von Schleicher & Schüll, Düren und Macherey, Nagel & Co., 
Düren, durchuntersucht. Es war ja von vornherein anzunehmen, daß 
sich nicht alle Filtrierpapiere bezüglich ihrer Kapillaritätskräfte und 
ihres Adsorptionsvermögens gleichartig verhalten würden. Aus den Ar¬ 
beiten Bechholds und vor allem Eisenbergs ist zu entnehmen, 
daß der Adsorptionseffekt von zweierlei Faktoren abhängig ist, einmal, 
und zwar in erster Linie, von der Natur des Adsorbendums, und zweitens 
von der des Adsorbens. Hier scheint es nicht das chemische, sondern 
vielmehr das physikalische Verhalten zu sein, das den Adsorptionserfolg 
bestimmt. Dabei spielt die Oberflächenentwicklung die größte Rolle. 
Und folgender Satz hat allgemeine Gültigkeit: »Der Dispersitätsgrad 
ist ein adäquates Maß der Adsorptionskraft.« Bechhold konnte 
in seinen schon oben zitierten Untersuchungen konstatieren, daß die Ober¬ 
flächenentfaltung sich der Adsorptionskraft bis zu dem Punkt parallel 
gestaltet, wo der Durchmesser der dispersen Phase dem der zu adsor¬ 
bierenden Bakterien, also 1 bis 2 p sich nähert. Von da ab scheint die Gül¬ 
tigkeit dieses Satzes aufzuhören. Ton adsorbiert z. B. bei einer Körnchen¬ 
größe von 2,9 n 95% Methylenblau, von 5,6 /i nur 75%, Kieselsäure von 
6,8 n 60%, Sand von 151 fj. 0%. Eine Ausnahme von diesem Verhalten 
machen die Pflanzen- und Tierkohlen und die Fullererde, weil bei ihnen, 
wie Bechhold meint, die innere nicht meßbare Oberflächenentfal- 
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tung, die Porosität, eine sehr große Rolle spielt, unter deren Einfluß die 
effektive Oberflächengröße viel höhere Werte erreicht, als sich aus der 
Feststellung der äußeren Oberfläche zu ergeben scheint. 

Auch Eisenberg konnte in seinen Bakterienadsorptionsversuchen 
eine Abhängigkeit des Adsorptionseffektes von dem Dispersitätsgrad 
des Adsorbendums konstatieren. Er kommt ebenfalls zu dem Schluß, 
daß dieser allein, soweit es sich um das Adsorbens handelt, für den Erfolg 
maßgebend sei. 

Bei den Filtrierpapieren aber kann die Oberflächenentfaltung in 
weiten Grenzen schwanken. Schon makroskopisch springt die Mannig¬ 
faltigkeit der einzelnen Fabrikate bezüglich der Dicke, der Farbe, der Festig¬ 
keit, der Oberflächenbeschaffenheit, ob rauh, ob glatt, ob genarbt oder 
ungenarbt, in die Augen. Bei Betrachtung des Papiers unter dem Mi¬ 
kroskop fällt die große Variabilität der Faserdicke und der Porenweite 
auf. B e c h h o 1 d schätzt die Porenweite für gewöhnliches dickes 
Filtrierpapier auf ca. 3,3 p für Filtrierpapier extra hart von Schleicher & 
Schüll auf 0,89 bia 1,5^. 

Bei Befeuchtung des Papiers ändern sich die Verhältnisse natürlich 
sofort. Die Fasern quellen auf, die intermizellaren Räume werden kleiner, 
z. T. ganz verklebt. Daraus resultiert eine Oberflächenentfaltung, die von 
der vor der Befeuchtung weitgehend abweicht. Eine Änderung der Kapil- 
laritäts- und Adsorptionskräfte ist die notwendige Folge. Das zeigt sich 
auch in der Steighöhe der Bakterien. Paratyphus B erreicht auf trockenem 
Filtrierpapier eine Steighöhe von 4,5 cm, auf feuchtem nur von 2,5. 

Übrigens gelingt es, die Bakterien in ihrem fixierten Zustande direkt 
sichtbar zu machen, besonders die Grampositiven. Färbt man die Fil¬ 
trierpapierdochte nach Abschluß des Kapillarversuches nach Gram, 
so sieht man die grampositiven Bakterien sich deutlich von den rotgefärbten 
Fasern abheben. Die Räume zwischen den Fasern sind vollkommen frei 
von Bakterien, die an den Faserzügen angeklebt erscheinen. 

Tab. 11 erhält das Ergebnis von Steigversuchen mit 17 verschiedenen 
Filtrierpapiermustern unter Verwendung der beiden Testbakterien. Es 
zeigt sich, daß das Fabrikat von Bollmann & Go., das wir zu allen unseren 
Versuchen verwandt haben, am leistungsfähigsten ist. Der Adsorptions¬ 
effekt entspricht überall der Steighöhe des Wassers. Bei der stark adsor¬ 
bierten Sarcina lutea ist ein Unterschied von wesentlicher Bedeutung 
für die einzelnen Papiersorten nicht zu konstatieren. Der Paratyphus er¬ 
reicht bei allen Sorten erheblich höhere Steigwerte, nur graduelle Unter¬ 
schiede finden sich entsprechend der Saugkraft des Papiers. Die Aus¬ 
schläge sind bei dem Bollmannschen Fabrikat am größten. Dement- 
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Tabelle 11. 


Filtrierpapier 

des 

Wassers 

Steighöhen 

der 

Sarc. lut. 

des 

Paratyphus B. 

Bollmann & Co. 

Nr. 8272 

7,3 

0,9 

4,4 

Schleicher & Schüll 




Nr. 591 

4,2 

0,6 

2,0 

„ 595 

3,4 

0,6 

1.2 

„ 697 

5,1 * 

0.7 

3,3 

„ 598 

6,2 

0,8 

3,1 

„ 602h 

4,3 

0,6 

2,3 

„ 604 

5,6 

0,7 

3,6 

Macherey, Nagel & Co. 




Nr. 610 

3,6 

0,7 

1,9 

„ 611 

4,8 

0,7 

3,4 

,, 612 

3,4 

0,9 

2,0 

„ 613 

4,4 

0,8 

3,1 

„ 614 

5,1 

0,7 

3,6 

„ 616 

3.3 

0,6 

1,6 

617 

4.3 

0,6 

3,1 

„ 618 

3,8 

0,7 

2,2 

619 

3,3 

0,7 

l. 7 

620 

4,8 

0,7 

3.7 


sprechend öind auch die Steigdifferenzen zwischen den einzelnen Reprä¬ 
sentanten am deutlichsten. Es wird sich also empfehlen, für die Fälle, in 
denen es darauf ankommt, die verschiedenen Bakterien aus einem Ge¬ 
misch durch die Kapillaranalyse zu trennen, ein Papier zu wählen, das 
dem Fabrikat Nr. 8272 von Bollmann & Co., Hamburg, an Leistungs¬ 
fähigkeit nahe kommt, oder es, wenn möglich, noch übertrifft. 

Zusammenfassung. 

Die Zahl der in der Volumeneinheit vorhandenen Bakterien ist nur 
bei sehr großen Schwankungen von Einfluß auf die Steighöhe. 

Allein maßgebend für die Steighöhe ist das Adsorptionsverhalten, nicht 
dagegen die Beweglichkeit der Bakterien und ihr spezifisches Gewicht. 

Die Adsorption ihrerseits ist abhängig vom Gramverhalten der Bak¬ 
terien, und zwar werden die Grampositiven im allgemeinen stärker 
adsorbiert, steigen also weniger hoch als die Gramnegativen. 

Die Adsorption scheint eine mechanische, nicht eine elektrochemische 
zu sein. 

Die Adsorption geht sehr rasch vor sich, so daß der Endzustand 
schon nach 5 Minuten ein definitiver ist. Die Steigzeit ist also von unter- 
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geordneter Bedeutung, wichtig dagegen ist die Eintauchzeit für das Ver¬ 
suchsergebnis. 

Die Steighöhe ist um so konstanter, je enger der betreffende Bak¬ 
terienstamm in seinem morphologischen und biologischen Verhalten, um¬ 
grenzt ist. Je größer die Variationsbreite, desto größer auch die Differenz 
im Steigverhalten. 

Die verschiedenen Filtrierpapiere verhalten sich nur graduell ver¬ 
schieden. Ein prinzipieller Unterschied besteht nicht. 

Ob die Filtrierpapiermethode für die Praxis Bedeutung erlangen wird, 
werden weitere Versuche mit weitgehender Modifikation der Versuchs¬ 
anordnung, sowohl bezüglich der Saugzeit, als auch mit Bakteriengemi¬ 
schen in verschiedenen Flüssigkeitsmedien, noch erweisen. 

Meinem hochverehrten Chef, Herrn Professor Dr. Friedberger, 
danke ich für die Anregung zu der Arbeit und die mir zuteil gewordene 
Unterstützung bei ihrer Ausführung. 
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Anaphylatoxin, charakterisiert durch eine eigenartige 
Flockungs-Phase der Semm-Globuline. 

Von 

Hermann Dold. 

Aas dem Hygienischen Institut der Universität Halle (Prof. Dr. P. Schmidt). 

(Bei der Redaktion eingegangen am 21. Oktober 1919.) 

• 

Seit der Entdeckung des Bakterien-Anaphylatoxins durch Friedberger 
(1910) ist die Frage der Entstehung und Natur dieses Giftes lebhaft erörtert 
worden. Nach Friedbergers Auffassung handelt es sich dabei um den „Abbau 
an sich relativ ungiftiger Eiweißkomplexe über ein hochtoxisches Zwischen¬ 
produkt hinaus in wiederum ungiftige niedere Spaltprodukte“, also um eine Art 
Verdauung des Bakteileneiweißes (Antigen) durch das Komplement unter Ver¬ 
mittlung von Ambozeptoren. Demgegenüber vertraten hauptsächlich Keyßer 
und Wassermann (1911) die Meinung, daß das Gift nicht aus dem Antigen, 
sondern aus dem Ambozeptor stamme, während Neufeld und Dold (1911) 
— wie auch Friedemann — betonten, daß man zunächst nur sagen könne, 
daß das Gift durch Wechselwirkung der genannten drei Komponenten entstehe. 
Auch auf die auffallende Tatsache wurde hingewiesen, daß im Gegensatz zu den 
Verhältnissen bei der Anaphylaxie der Immunkörper bei der Anaphylatoxin- 
bildung zwar nicht ohne Einfluß, aber doch überflüssig ist (Dold). Ritz und 
Sachs (1911) wiesen auf die Wichtigkeit von Absorptionen hin und sprachen 
ihre Meinung dahin aus, „daß man entweder annehmen müsse, daß das Gift im 
Serum präformiert ist und nur durch antagonistische Faktoren, welche bei der 
Anaphylatoxinbildung eliminiert werden, normalerweise in seiner Wirkung ver¬ 
hindert wird oder aber einen Abbau nichtspezifischer Serumbestandteile suppo- 
nieren könne, für deren Eintritt die Entfernung antagonistisch wirkender Ein¬ 
flüsse maßgebend wäre“ 1 ). Einen ähnlichen, jedoch entschiedeneren Standpunkt 
vertraten später Doerr, Bauer, Muttermilch. Ausgehend von der Beob¬ 
achtung, daß das Serum während der Gerinnungsphase giftig wird und daß 

1) Später scheinen die Autoren ihre ursprüngliche Auffassung etwas modifi¬ 
ziert zu haben. Sachs und Nathan äußern sich 1914 ifber die Ritz-Sachs- 
sche Theorie folgendermaßen: „DasWesentliche dieser Auffassung ist also, daß 
dem Antikörper keine funktionelle Rolle zuerteilt wird, daß vielmehr durch seine 
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diese Toxizität nach kurzer Zeit wieder verschwindet, faßte Doeri* (1913) das 
Anaphylatoxin als das durch Adsorption hemmender Stoffe regenerierte Ge¬ 
rinnungsgift auf. Auch Nolf (1913) brachte das Gift in Beziehung zu dem Ge¬ 
rinnungsprozeß. Nach seiner Auffassung stammt das Gift aus dem Serum selbst, 
welches durch Wechselwirkung mit den Bakterien bzw. den Präzipitaten Eigen¬ 
schaften angenommen hat, welche in der Blutbahn zu Störungen des Blutgleich¬ 
gewichts im Sinne einer beginnenden Gerinnung 1 ) Veranlassung geben. Hirsch- 
feld und Klinger (1914) gelangten auf Grund ihrer Untersuchungen zu der 
Hypothese, daß die Anaphylatoxine beim Kontakt von Bakterien mit frischen 
Seren dadurch entstehen, daß die ersteren eine Störung im Lipoidbestand der 
Sera hervorrufen, da sie eine Affinität zu den Lipoiden besitzen. Jobling und 
Petersen (1915) glauben in ähnlicher Weise das Anaphylatoxin auf Adsorption 
der Serumlipoide mit darauffolgender Freilegung des Serumeiweißes zurück¬ 
führen zu dürfen, wobei sie sich u. a. auch auf die von Dold und Aoki fest¬ 
gestellte Tatsache stützen, daß man Bakterien durch wiederholte Behandlung 
mit frischem Serum der Fähigkeit zur Anaphylatoxinbildung berauben kann 
(„Desanaphylatoxieren“ der Bakterien). P. Schmidt (1916) zeigte durch ein¬ 
gehendere Untersuchungen, daß man das Anaphylatoxin mit ziemlicher Regel¬ 
mäßigkeit auch aus sicher völlig eiweißfreien Stärkepräparaten ge- 
* winnen kann, und stellte ferner fest, daß die giftige Substanz mittels Filtration 
durch Berkefeld-Filter aus den Seren zu entfernen ist (vgl. auch Moreschi und 
Golgi). Er entwickelte folgende Vorstellungen: „Das anaphylaktische Gift 
entsteht nicht durch parenteralen, fermentativen Abbau artfremden Eiweißes. 
Eis ist höchstwahrscheinlich nicht gelöst, sondern feinstens suspendiert. Die 
Giftsubstanzen, welche mehr oder weniger in jedem frischen Serum vorhanden 
sind, sind wahrscheinlich leicht adsorbierbare, labile Portionen der Globuline, 
die von elektrisch negativ geladenen Kolloiden, ganz besonders Stärkekleister 
und Bakterien, in ihrem Korn vergröbert und energisch adsorbiert^ werden. 
Es ist sicher, daß diese vergröberten Globulinteilchen und die mit ihnen über¬ 
zogenen Kleisterpartikelchen und Bakterien nicht vollständig durch Zentri¬ 
fugieren aus dem Serum zu entfernen sind, und einem Meerschweinchen, intra¬ 
venös eingespritzt, wie Fremdsubstanzen mit noch ungesättigten Oberflächen 
weiter adsorbierend wirken, und zwar auf ähnliche Teile der Globulinfraktion, 
daß sie auch ferner mit Leukozyten und Blutplättchen verkleben.“ 

Erwähnt sei noch, daß D. Klinkert (1917) (Nederlandsche Tijdschr. voor 
Geneeskund, 1917, 1, 27. Jan.) alle Erscheinungen der Idiosynkrasie und Ana¬ 
phylaxie als angioneurotische Prozesse erklären will. 


Kombination mit dem Antigen ein zu einer schweren Noxe führender Einfluß 
auf die Blutbeschaffenheit entsteht“. 

Noch später (1918) setzen Ritz und Sachs ihre theoretische Auffassung 
wie folgt auseinander: „Unsere physikalische Theorie bezieht sich im wesentlichen 
auf die Entstehung des Anaphylatoxins, d. h. auf die ,Giftung‘ des Meerschwein¬ 
chenserums, wobei wir allerdings als erste Phase des Vorgangs — ähnlich wie 
Bordet, Hirschfeld und Klinger u. a. — Veränderungen der Globuline 
vermutet haben“. 

1) Auch Novy und de Kruif (May-June 1917, Journal of inf. dis., Chicago) 
suchen das Anaphylatoxin in Beziehung zur Gerinnung zu bringen. 
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In meiner im Jahre 1912 erschienenen Monographie über das Bak- 
terienanaphylatoxin versuchte ich, das schon damals vorliegende reiche 
experimentelle Tatsachenmaterial zusammenzufassen und auch das pro 
und contra der verschiedenen Auffassungen gegeneinander abzuwägen. 
Für die sog. physikalische Theorie der Anaphylatoxinbildung, insbesondere 
die von Ritz und Sachs, lagen damals, wie übrigens die Autoren selbst 
zugeben 1 ), keine direkten experimentellen Stützen vor. Auf Grund des 
damals vorliegenden Tatsachenmaterials schien sich darum die Wage zu¬ 
gunsten der Friedbergerschen Theorie zu neigen. In Wirklichkeit war, 
wie wir heute sehen, die Anaphylatoxinfrage damals für eine Entscheidung 
noch gar nicht tatsachenreif genug. Es kam darum alles darauf an, mög¬ 
lichst viele und vielerlei neue experimentelle Tatsachen ans Licht zu för¬ 
dern. Dies ist auch inzwischen geschehen. Wir sind heute im Besitz einer 
großen Zahl neuer Tatsachen, welche in ihrer Gesamtheit außerordentlich 
starke Stützen für die gegnerischen Auffassungen bilden. Zwar mußte 
man bei unvoreingenommener Betrachtung der einzelnen Tatsachen zu¬ 
geben, daß viele derselben eine Deutung sowohl zugunsten der einen, als 
auch zugunsten der anderem Theorie zuließen (z. B. die von Neufeld und 
Dold festgestellte Tatsache, daß das Gift wohl aus den in der Form er¬ 
haltenen Cholera-Vibrionen, aber nicht aus den Cholera-Granula gewonnen 
werden kann, oder die Tatsache, daß das Gift aus gelöstem artfremdem 
Eiweiß [Pferdeserum] schwer, aus dem gleichen an Kaolin adsorbiertem 
Eiweiß dagegen leichter sich bildet [Neufeld und Dold], ferner die Tat¬ 
sache, daß Bakterien, welche sich gut zur Giftbildung eignen, durch vor¬ 
herige Umhüllung mit ölen, Galle, Cholesterin diese Eignung verlieren 
[Dold und Aoki, Dold und Rhein] u. a. m.). 

Aber wenn man alle diese Einzeltatsachen zusammenstellt, so reden 
sie in ihrer Gesamtheit doch eine überzeugende Sprache, indem sie 
alle auf die große, ja für die Giftbildung ausschlaggebende Bedeutung der 
Oberfläche der den frischen Seren zugefügten Agentien hinweisen. 

Ich will hier kurz chronologisch diejenigen experimentellen Tatsachen 
zusammenstellen, welche dieses wichtige Faktum lehren. 

1. Während durch Einsaat von Choleravibrionen in frisches Meer¬ 
schweinchen-Serum das Anaphylatoxin leicht und regelmäßig entsteht, 
unterbleibt die Giftbildung, wenn man statt der Chojeravibrionen Cholera¬ 
granula nimmt (Neufeld und Dold, Berliner Klin. Wochenschrift 1911, 
Nr. 2). 

1) Vgl. Ritz und Sachs (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskr. 1918, Bd. 86, 
S. 236): „Auch ohne direkte experimentelle Stützen, die eine andersartige Be¬ 
trachtung ausschließen mußten, glaubten wir 

Archiv für Hy^ene. Bd. 89. 8 
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2. Während es nur schwer und unregelmäßig gelingt, durch Zufügen von 
inaktiviertem normalem Pferdeserum zu frischem Meerschweinchen - 
serum Anaphylatoxin zu bekommen, gelingt dies leichter und regel¬ 
mäßiger, wenn man das Pferdeserum erst an die Oberfläche von Kaolin 
adsorbiert, ehe man es dem frischen Meerschweinchenserum zufügt (Neu- 
feld und Dold, Berliner Klin. Wochenschr. 1911, Nr. 24). 

3. Während die Giftbildung bei den meisten Bakterien leicht und 
regelmäßig erfolgt, gelingt es viel schwerer und unregelmäßiger, nach Ein¬ 
saat von Tuberkelbazillen 1 ) das Anaphylatoxin zu erhalten (Dold, Berliner 
Klin. Wochenschr. 1911, Nr. 45). (Vgl. Nr. 10 dieser Zusammenstellung.) 

4. Während nach Einsaat von Typhus- bzw. Prodigiosus-Bakterien in 
frisches Meerschweinchenserum die Giftbildung regelmäßig erfolgt, kommt 
es nach Zusatz der entsprechenden, durch Berkefeldfilter filtrierten Bak¬ 
terienextrakte (gelöstes Bakterieneiweiß) viel seltener und unregelmäßiger 
zur Giftbildung (Dold, Berliner Klin. Wochenschr. 1911, Nr. 45). 

5. Während die Giftbildung bei Anwendung der üblichen Methode 
mit allen anderen Mikroorganismen mehr oder weniger leicht gelang, 
konnte man nach Einsaat von Pilzsporen 1 ) kein Anaphylatoxin erhalten 
(Dold und Aoki, Zeitschr. f. Immun, u. exper. Ther., Bd. 13, H.2, Mai 
1912). (Bekanntlich besitzen die Pilzsporen eine eigenartige, fettige Mem¬ 
bran, was sich schon an ihrer schweren Benetzbarkeit zeigt.) 

6. Schüttelt man Bakterien, die an sich zur Giftbildung gut geeignet 
sind, in Ölen und umgibt sie dadurch mit einer Fetthülle, so nimmt ihre 
Fähigkeit zur Giftbildung bedeutend ab und verschwindet in vielen Fällen 
ganz (Dold und Aoki, Mikrobiologentagung, Berlin, Pfingsten 1912; 
Zeitschr. f. Immun. 1912, Bd. 15, H. 2/3). (Vgl. hierzu auch Nr. 12 dieser 
Zusammenstellung.) 

7. Man kann Bakterien, welche sich gut zur Giftbildung eignen, durch 
öfters wiederholte Vorbehandlung mit frischem Serum auf ihrer Ober¬ 
fläche so verändern, daß sie nicht mehr zur Giftbildung fällig sind; man 
kann sie „desanaphylatoxieren“ (Dold und Aoki, Straßburger Med. 
Zeitung 1912, Nr. 12; Zeitschr. f. Immun, usw., Bd. 18, H. 2, Juni 1913). 

8. Setzt man unspezifische, durch kurzdauernde Alkoholbehandlung 
aus Pferde-Eiweiß gewonnene Präzipitate zu frischem Meerschweinchen¬ 
serum, so gelingt es # verhältnismäßig leicht, Anaphylatoxin zu erhalten 
(während das Gift bekanntlich durch Zusatz von gelöstem Pferde-Eiweiß 
nur schwer entsteht). (Dold und Aoki, Zeitschr. f. Immun, usw., Bd. 16. 
W. 3, Januar 1913.) 

1) Im Gegensatz zu den Angaben von Friedberger und Goldschmid 
(Zeitschr. f. Immunitätsf. usw. Bd. IX H. 3). 
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9. Digeriert man Agar mit frischem Meerschweinrhensei um, so kann 
man ebenfalls ein anaphylatoxinartiges Gift gewinnen (Bordet, Compt. 
r. soc. biol. T. 74, 1913, Nr. 5). (Allerdings war der Agar nicht eiweißfrei!) 

10. Wenn man Tuberkelbazillen entfettet, gelingt die Anaphylatoxin- 
bildung leicht (Shibayama, Zeitschr. f. Immun, usw., Bd. 18, H. 4, 
Juni 1913). (Vgl. hierzu Nr. 3 dieser Zusammenstellung.) 

11. Digeriert man Stärkekleister mit frischem Meerschweinchenseruni, 
so erhält man ebenfalls ein anaphylatoxinartiges Gift (Nathan, Zeitschr. 
f. Immun, usw., Bd. 18, H. 6, 1913). (Allerdings war die Stärke nicht 
eiweißfrei!) 

12. Schüttelt man Bakterien, welche sich gut zur Anaphylatoxin- 
bildung eignen, mit Galle oder gelöstem freien Cholesterin, so daß sie sieh . 
mit einer Galle* bzw. Cholesterinhülle umgeben, und bringt sie dann in 
frisches Meerschweinchenserum, so kommt-es entweder gar nicht oder in 
deutlich abgeschwächtem Maße zur Giftbildung (Dold und Rhein, 
Zeitschr. f. Immun, usw., Bd. 20, H. 5, 1914). (Vgl. hierzu Nr. 6 dieser 
Zusammenstellung.) 

13. Es gelingt, mit einem als eiweißfrei bezeichnten Pektinpräparat 
.Anaphylatoxin zu gewinnen (Kopaczewski und Muttermilch, Compt. 
r. soc. biol. T. 76, 1914, Nr. 16, p. 782). (Es fehlt aber eine genauere An¬ 
gabe der Methode, nach der das Präparat eiweißfrei gemacht wurde sowie 
eine Angabe der Methode, nach der die Prüfung auf Eiw'eißfreiheit erfolgte!) 

14. Nach einer kurzen Bemerkung von Hirschfeld und Klinger 
soll es gelungen sein, mit einem als eiweißfrei bezeichnten Präparat 
Anaphylatoxin zu erzeugen (Hirschfeld und Klinger, Zeitschr. f. 
Immun, usw. 1914, Bd. 20, S. 122). (Es fehlt die Angabe, nach welcher 
Methode die Eiweißfreiheit festgestellt wurde 1) 

15. Es gelingt, durch Digerieren von aktivem Meerschweinchenserum 
mit Inulin, Anaphylatoxinbildung zu bewirken.. Bei Verwendung ge¬ 
eigneter Präparate sind dabei ausschließlich Inulinsuspensionen, nicht 
aber Inulinlösungen zur Anaphylatoxinbildung geeignet (Nathan, Zeit¬ 
schrift f. Immun, usw., Bd. 23, H. 2, Nowmber 1914). (Allerdings war 
das Inulin nicht eiweißfrei!) 

16. Es gelingt mit großer Regelmäßigkeit, das Anaphylatoxin durch 
Behandlung von frischen Meerschweinchenseren mit Stärkepräparaten 
zu gewinnen, welche von sachverständiger Seite mit einer ver¬ 
feinerten Methode untersucht und wiederholt als eiweißfrei 
befunden wurden (P. Schmidt, Zeitschr.f. Hyg.u. Infektionskr. 1916, 
Bd. 83, u. Dr. phil. L. Möser, dieselbe Zeitschr., gleiches Heft, ferner 
P. Schmidt und W. Schürmann, dieselbe Zeitschr., Bd. 86). 

8 * 
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Überblickt man die lange Reihe dieser experimentellen Feststellungen, 
so erkennt man, daß jede einzelne von ihnen die große Bedeu¬ 
tung des physikalischen Zustandes, nämlich der Oberfläche 
der den frischen Meerschweinchenseren zugefügten Agentien 
für das Auftreten des Giftes lehrt. Dies gilt in ganz besonderem 
Maße von den Feststellungen Nr. 1, 2, 3 und 10; 4, 5, 6 und 12: 7, 8, 15: 
nämlich: 

1. Unterschied zwischen Cholera-Vibrionen und Cholera-Granula 
(Neufeld und Dold). 

2. Unterschied zwischen gelöstem Pferdeserum und an Kaolin ad¬ 
sorbiertem Pferdeserum (Neufeld und Dold). 

3. und 10. Unterschied zwischen gewöhnlichen und entfetteten 
Tuberkelbazillen (Dold; Shibayama). 

4. Unterschied zwischen Bakteriensuspensionen und filtrierten Bak¬ 
terienextrakten [gelöstem Eiweiß (Dold)]. 

5. Unterschied zwischen Pilzsporen (mit ihrer fettartigen Membran) 
und der großen Masse der Bakterien (mit ihrer andersartigen Oberfläche) 
(Dold und Aoki). 

6. und 12. Unterschied zwischen den Bakterien vor und nach dein 
Schütteln in Ölen, Galle und Cholesterin (Dold und Rhein). 

7. Unterschied zwischem gelöstem und unspezifisch präzipitiertem 
Pferde-Eiweiß (Dold und Aoki). 

8. Unterschied zwischen gewöhnlichen Bakterien einerseits und solchen, 
die durch wiederholte Behandlung mit frischem Serum auf ihrer Ober¬ 
fläche verändert (»desanaphylatoxiert“) sind (Dold und Aoki). 

15. Unterschied zwischen Inulinsuspension und Inulinlösung (Nathan). 

Nebenbei bemerkt, zeigt dk'se Zusammenstellung auch, daß es ein 
literarischer Irrtum ist, wenn Nathan in seiner Arbeit: Über Anaphyla- 
toxinbildung durch Inulin (zugleich ein Beitrag über die Bedeutung des 
physikalischen Zustandes für die Anaphylatoxinbildung) diese zahlreichen 
früheren experimentellen Feststellungen übersieht 1 ) und anscheinend 
meint, daß erst durch die Inulinversuche in markanter Weise demonstriert 
worden sei, daß physikalische Bedingungen ein ausschlaggebendes Moment 
für die Anaphylatoxinbildung darstellen (vgl. auch Sachs und Nathan, 

1) Mit der kurzen Bemerkung über*,physikalische Momente, für deren Inter¬ 
ferenz übrigens schon einige frühere Erfahrungen (Friedberger und Nathan, 
Neufeld und Dold, Wassermann und Keyßer) zu sprechen geeignet waren“, 
läßt sich doch die lange Reihe vorausgegangener Feststellungen, welche die Ab¬ 
hängigkeit der Anaphylatoxinbildung von physikalischen Zuständen (Ober¬ 
fläche) lehrten, nicht einfach abfertigen. 
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Berliner Klin. Wochenßchr. 1914, Nr. 25, und Ritz und Sachs, Zeitschr. 
f. Hyg. u. Inf. 1918, Bd. 86, S. 236). 

Die, Arbeiten 9, 11, 13, 14, 15 und 16 gehören zusammen und nehmen 
insofern eine besondere Stellung ein, als hier versucht wurde, mit eiwei ß- 
freien Agentien Anaphylatoxin zu bilden. Den Anstoß nach dieser 
Richtung gab Bordet. Da aber sein Agarpräparat (auch das später 
benutzte, das Parabin) nicht eiweißfrei war, so kann seinen Ver¬ 
suchen, so interessant sie auch sonst waren, keine zwingende Beweiskraft 
zuerkannt werden. Ein Gleiches gilt von den Versuchen von Nathan 
mit Stärke und Inulin, weil eben alle diese Präparate zwar eiweiß¬ 
arm, aber nicht eiweißfrei waren. Allerdings war die Wahrscheinlichkeit, 
daß das beobachtete Gift aus den Eiweißbeimengungen stammte, bei 
Berücksichtigung der quantitativen Verhältnisse gering, aber doch nicht 
mit absoluter Sicherheit auszuschließen. Es kam deswegen schließlich 
alles darauf an, mit einem sicher völlig eiw r eißfreien Präparat 
zu arbeiten. Kopaczki und Muttermilch berichteten zwar 1914, daß 
es ihnen gelungen sei, mit einem eiweißfreien Pektinpräparat Anaphyla¬ 
toxin zu erzeugen, auch Hirschfeld und Klinger machen die beiläufige 
Bemerkung, daß sie aus eiweißfreier Stärke Giftbildung beobachtet hätten, 
aber bei der prinzipiellen Wichtigkeit der Sache mußte man wohl eine 
genauere Angabe über die Methode, welche zum Nachweis 
der Eiweißfreiheit benützt wurde, erwarten. In eingehender Weise 
hat sich P. Schmidt mit dieser Frage beschäftigt. Es gelang nach einer 
von Dr. Möser 1 ) ausgearbeiteten Methode, Stärke so völlig zu ent- 
eiweißen, daß selbst mit dem empfindlichsten und feinsten Verfahren 
kein Eiweiß mehr und auch kein N mehr nachgewiesen werden konnte. 
Mit solchen Präparaten gelang es P. Schmidt ziemlich regelmäßig, Ana¬ 
phylatoxin zu gewinnen. Die von Friedberger und Joachimglu 2 ) 
erhobenen Einwände konnten in einer späteren Arbeit zurückgewiesen 
werden. Man kann es darum wohl heute als erwiesen betrachten, daß 
auch nichteiweißartige Körper zur Bildung von Anaphylatoxin oder 
anaphylatoxinartigen Giften Veranlassung geben können. Ob ein Kör¬ 
per zur Bildung von Anaphylatoxin sich eignet, hängt in 
der Hauptsache von der Beschaffenheit seiner Oberfläche 
ab, wie wir aus der obigen Zusammenstellung ersehen 
konnten. 

1) L. Möser, Zeitschr. f. Hyg. u. Infekt. 1916, Bd. 83. 

2) Das gleiche dürfte für die von M. Loewit erhobenen Einwände gelten, 
welche sich im wesentlichen mit denen von Friedberger und Joachimoglu 
decken. 
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Hinsichtlich der Natur des Giftes sind wir jedoch über Vermutungen 
immer noch nicht hinausgekommen. Die meisten neueren Untersucher 
sind sich allerdings darin einig, daß es sich bei dem Gift nicht um ein 
chemisches Abbauprodukt vom Charakter der Peptone handelt. Doerr, 
Nolf u. a. vermuteten eine Art Gerinnungsgift, Bordet dachte an 
Globulin Veränderungen, Hirschfeld und Klinger an „Labili¬ 
sierung von Globulinen“. P. Schmidt nimmt an, daß das Gift 
feinstens suspendiert ist, und daß es sich dabei um „leicht adsorbierbau 
labile Portionen der Globuline“ handelt, die von elektrisch negativ ge¬ 
ladenen Kolloiden (Bakterien, Stärkekleister) in ihrem Korn vergrübe!t 
werden. Es ist sicher, daß diese vergröberten Globulinteilchen und die 
mit ihnen überzogenen Kleistcrpartikelchen und Bakterien nicht voll¬ 
ständig durch Zentrifugieren aus dem Serum zu entfernen sind und, einem 
Meerschweinchen intravenös eingespritzt, wie Fremdsubstanzen mit noch 
ungesättigten Oberflächen weiter adsorbierend wirken, und zwar auf ähn¬ 
liche Teile der Globulinfraktion, daß sie auch ferner mit Leukozyten und 
Blutplättchen verkleben.“ Herzfeld und Klinger 1 ) sowie Ritz und 
Sachs 2 ) scheinen sich neuerdings diesen Vorstellungen anzuschließen. 

Aber, wie gesagt, alle diese Vorstellungen von der Natur 
des Giftes sind vorderhand noch bloße Vermutungen. Be¬ 
weise für ihre tatsächliche Richtigkeit existieren noch nicht. Am ehesten 
könnte man noch die Tatsache, daß das Gift durch das Berkefeld-Filter 
zurückgehalten wird, nach dieser Richtung hin verwerten. Aber der Ein¬ 
wand Friedbergers, daß dieser Umstand nicht gegen ein gelöstes Gift 
spreche, da auch gelöste Gifte im Berkefeld-Filter infolge von Adsorp¬ 
tionen festgehalten werden, läßt sich nicht von der Hand weisen. 

Ich möchte im folgenden über eine Reihe neuer /Tatsachen kurz be¬ 
richten, welche, wie mir scheint, wesentlich zur Klärung der Frage der 
Entstehung und der Natur des Anaphylatoxins beizutragen geeignet sind. 
Bordet (1913) machte gelegentlich seiner Versuche mit Agar die Beob¬ 
achtung, daß frische Sera sich trübten, wenn sich in denselben beim 
Kontakt mit Agar Gift bildete, während diese Trübung im inaktiven 
Serum ausblieb. Hirschfeld und Klinger (1914) bestätigten diese Be¬ 
obachtung und teilten mit, daß auch (nicht zu dichte) Aufschwemmungen 
von Bakterien und spezifischen Präzipitaten in frischem Serum stärkere 
Trübungen erzeugen-als in inaktiviertem oder durch Kochsalz hypertonisch 
gemachtem Serum. Die Autoren verfolgten jedoch diese Erscheinung 


1) Herzfeld und Klinger, Bioehem. Zeitschr., Bd. 85, S. 36. 

2) Ritz und Sachs, Zeitschr. f. Hyg. u. Infekt. 1918, Bd. 86, S. 243? 
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nicht weiter; eine Beziehung zum Anaphylatoxin lehnen sie ab, denn 
sie schreiben 1 ): „Die makroskopisch sichtbare Trübung und die anti¬ 
komplementäre Wirkung.sind nur ein grober, ja unkonstanter 

Ausdruck für eine stattgefundene Änderung im Serum, welche mit dem 
vermutlichen giftigen Übergangsstadium nicht identisch sind.“ 

Gelegentlich neuerer Studien über das Anaph^latoxin-Problein, bei 
denen ich mein Hauptaugenmerk auf die Beobachtung aller eventuell vor 
sich gehender sinnfälliger Veränderungen richtete, waren auch mir, unab¬ 
hängig von den Beobachtungen der genannten Autoren, die mir oist 
später bekannt wurden, die nach Bakterienzusatz nur in den aktiven 
Seren auftretenden Trübungen aufgefallen. Die Sache erschien mir aber 
so wichtig, daß ich sie genauer verfolgte. Es lag mir vor allem daran, 
diese Beobachtungen auf eine möglichst breite Grundlage zu stellen. Es 
wurden untersucht: B. Coli, B. typhi, B. proteus, B. pyocyaneus, B. pio- 
digiosum, B. Friedländer, V. Metschnikoff, V. Cholerae, V. Gießen und 
Staphylokokken, indem jeweils gleiche Mengen Bakterien [3 bis 5 Tropfen 
homogener, durch Papier filtrierter Bakterienaufschwemmungen (zwei 
Ösen Bakterien auf 1 ccm physiol. Na CI)] zu gleichen Mengen (2 bis 4 ccm) 
aktivem und durch Hitze inaktiviertem Meerschweinchenserum hinzu¬ 
gefügt wurden. Außer dem Meerschweinchenserum wurden auch die Sera 
von Kaninchen, Mensch (und menschliche Ascitesflüssigkeit), Pferd, 
Hammel, Ziege, Schwein und Rind für solche Versuche hffüngezogen. 

Es ergab sich bei den Versuchen mit Meerschweinchenserum folgendes: 
Obwohl die inaktivierten Meerschweinchensera infolge der Erhitzung von 
vornherein etwas trüber aussehen als die aktiven, erschienen sie doch 
nach Einsaat der Bakterien weniger getrübt als die entsprechenden aktiven 
Sera. Die Unterschiede entwickelten sich im Verlauf der folgenden i/>stün- 
digen Erwärmung auf 37° C mit einer je nach der Bakterienart verschie¬ 
denen Geschwindigkeit zur vollen Deutlichkeit. Wenn auch beträchtliche 
Unterschiede bestehen in dem Trübungsgrad, welchen die aktiven Sera 
durch Zusatz der verschiedenen Bakterien erleiden, so ist doch das Faktum 
konstant, daß alle diejenigen Bakterien, welche als gute 
Anaphylatoxinbilder bekannt sind, in den normalen ak¬ 
tiven Meerschweinchensereu eine mehr oder weniger starke 
Trübung erzeugen. In ähnlicher Weise treten in den aktiven 
Seren von Kaninchen, Mensch (und menschlichem Ascites), Ziege, 
Schwein, Hammel, Pferd und Rind diese Trübungen auf; 
bei Ziegen-, Hammel-, Pferd- und Rinderserum sind sie meist 

i) Zeitschr. f. Immun, usw. 1914, Bd. 21, H. 1/5, S. 74. 
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noch deutlicher. Nachträglicher Zusatz von Salz (NaCl, Na- 
Acetat) bewirkt Aufhellung. 

Allerdings zeigte sich bald, daß die gewöhnliche makroskopische 
Betrachtung der Sera eine ungenügende und nicht ganz zuverlässige 
Methode ist. Dagegen besitzen wir in der von mir vorgeschlagenen Sero¬ 
skopie (Lupenbetrachtung der Sera bei Tyndallbeleuchtung, Beobachtung 
der Sera unter dem ifgglutinoskop) ein Verfahren, welches einen genaueren 
Einblick in die Struktur und Vorgänge der Sera ermöglicht. 

Wie ich schon in meiner Arbeit 1 ) über „Seroskopie und einige Ergeb¬ 
nisse seroskopischer Beobachtung“ ausführte, können sich unter der 
makroskopischen Erscheinung der Trübung des Serums verschiedenartige 
Zustände verbergen, nämlich sowohl Kornvergrpberungen als auch Korn¬ 
verfeinerungen (durch Dispersion) und außerdem Trübungen des Mediums, 
in dem die Teilchen schwimmen. Erst die seroskopische Betrachtung er¬ 
möglicht dann eine Analyse der Zustände und Vorgänge in den Seren und 
ähnlichen kolloidalen Flüssigkeiten. 

So gelang es auch erst mit Hilfe von seroskopischen Unter¬ 
suchungen, genaueren Aufschluß zu erhalten über die Vor¬ 
gänge, welche sich nach Zusatz von Bakterien u. dgl. in den 
Seren abspielen. 

Noch eirunderes Verfahren möchte ich für diese Zwecke empfehlen: 
Die genaue Beachtung und Untersuchung der Bodensätze, 
welche sich nach der in gleicher Weise erfolgten Ausschleuderung ergeben. 
Es zeigte sich nämlich, daß die Bodensätze der Aktiv-Serum-Bakterien- 
gemische relativ viel größer waren als die der lnaktiv-Serum-Bakterieiu. 
gemische, und auch, absolut genommen, viel größer als die Masse der 
eingesäten Bakterien, ein Hinweis darauf, daß die Bodensätze der ersteren 
nicht bloß aus Bakterien, sondern aus Bakterien plus Serumbestandteilen 
bestehen. 

Bei jedem der folgenden Versuche wurden darum geprüft: 

a) Das seroskopische Verhalten der Serum-Bakteriengemische (nach 
15 Min. langem Verweilen im Wasserbad von 37° C); 

b) die nach 10 Min. langem Zentrifugieren (elektr. Zentrifuge, 4000 
Umdrehungen in der Min.) gebildeten Bodensätze der verschiedenen, 
30 Min. lang im Wasserbad von 37° C gehaltenen Mischungen; 

c) das seroskopische Verhalten der Abgüsse. 

1) H. Dold, Über Seroskopie und einige Ergebnisse seroskopischer Beob¬ 
achtung, Deutsche Med. Wochenschr. 1919, Nov./Dez. 
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I. Das Verhalten der Sera nach Einsaat von guten Anaphylatoxin- 

bildern. 

Tabelle I. Gute Anaphylatoxinbllder. 



Meer- 

Seroskopisches Aussehen 

Bodensatz 

Seroskoplsches 

Bakterien art 

schw.- 

sofort nach 

nach V 4 h 37* c. 

nach 10' Zen- 

Aussehen 


Serum 

Einsaat 

(Wasserbad) 

trifugieren 

der Abgüsse 

Staph. 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

rel. größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

„ kleiner 

keine Flockung 

B. coli 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

,, größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine 

,, kleiner 

keineFlockung 

B. proteus 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

„ größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

„ kleiner 

keineFlockung 

B. pyocyan. 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

,, größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

,, kleiner 

keine Flockung 

B. prodig. 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

,, größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

„ kleiner 

keineFlockung 

B. Friedländer 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

„ größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

„ kleiner 

keineFlockung 

V. Gießen 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

,, größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fastunverändert 

keine „ 

,, kleiner 

keineFlockung 

V. Metschnikoff 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

„ größer 

Flockung(fein) 

(gekocht) 

inakt. 

fast unverändert 

keine 

„ kleiner 

keineFlockung 

V. cholerae 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

,, größer 

Flockung (fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine ,, 

,, kleiner 

keineFlockung 

B. typhi 

aktiv 

Trübung 

trübe Flockung 

„ größer 

Flockung(fein) 

inakt. 

fast unverändert 

keine 

„ kleiner 

keineFlockung 


Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, traten nach Einsaat der ge¬ 
nannten Bakterienarten (welche als gute Anaphylatoxinbilder bekannt 
sind) regelmäßig in den aktiven Seren Flockungen auf, welche in 
den inaktiven Seren 1 ) fehlten. Es zeigte sich weiter, daß die Bodensätze 
der Aktiv-Serum-Bakteriengemische regelmäßig größer waren als die der 
Iriaktiv-Serum-Bakteriengemische. Ferner ergab sich, daß trotz des 
langen Ausschleuder ns in den Aktiv-Serumröhrchen notfh 
fein geflockte Einzelteilchen sichtbar waren, während die In¬ 
aktiv-Serumröhrchen nichts Derartiges erkennen ließen. 

1) Man kann in den Inaktivseren allerdings da und dort kleine suspendierte 
Teilchen erkennen, welche aber offenbar von der Einsaat herrühren und nichts 
mit Flockung zu tun haben. 
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Ganz besonders muß hervorgehoben werden, daß es sich hierbei um 
einen eigenartigen Flockungszustand handelt. Wie die sero- 
skopische Untersuchung ergeben hatte, daß die Erscheinung der Trübung 
verschiedenartige Zustände umfassen kann, so zeigte sie auch, daß zwischen 
den einzelnen Flockungen große und wichtige Unterschiede bestehen. Die 
Flockung, welche nach Einsaat geeigneter Bakterien in den aktiven Seren 
auftritt, macht verschiedene Stadien, geradezu einen Ent¬ 
wicklungsgang durch. 

Dieser Entwicklungsgang zeigt folgende Phasen: Nach Einsaat der 
Bakterien stellt sich fast augenblicklich eine gleichmäßige, zunehmende 
Trübung ein, aus der sich nach einiger Zeit mehr oder weniger grobe, zahl¬ 
reiche Einzelteilchen (Flocken) entwickeln; die Viskosität erscheint ver¬ 
mehrt (klebrige Flockung). Früher oder später sondern sich die geflockten 
Teilchen — teils mit, teils ohne gleichzeitige Vergröberung — von dem 
sie umgebenden, wieder * flüssiger erscheinenden Medium schärfer ab 
(klärende Flockung) und zeigen die Tendenz, zu Boden zu sinken. 

Die Tabelle 1, welche nur die mit Meerschweinchenserum ange- 
steilten Versuche enthält, mag als Beispiel für die sich abspielenden 
Vorgänge dienen. Bei den Seren von Kaninchen, Mensch (auch bei 
menschlichen Ascites), Schwein, Ziege, Hammel, Pferd und Rind liegen 
die Verhältnisse analog. Zum Teil, wie z. B. beim Ziegen-, Hammel-, 
Pferde- und Rinderserum treten die unter dem Einfluß der 
eingesäten Bakterien auftretenden Veränderungen noch 
deutlicher in die Erscheinung. 

2. Das Verhalten der Sera nach Einsaat von schlechten Anaphyla- 
toxinbildern, bzw. von Agentien, welche kein Anaphylatoxin bilden. 

Wie in früheren Arbeiten gezeigt worden war, bildet sich das Ana¬ 
phylatoxin weniger leicht und unregelmäßiger aus Tuberkelbazillen. Ferner 
hatte sich aus unseren Versuchen ergeben, daß Choleragranula, „des- 
anaphylatoxierte“ Bakterien, in öl, Galle und Cholesterin geschüttelte* 
Bakterien sowie Pilzsporen sich zur Giftbildung wenig oder gar nicht 
eignen. Es war darum von Interesse, festzustellen, wie solche „schlechte 
Anaphylatoxinbilder“ sich seroskopisch verhalten würden. 

Aus Tabelle 2 geht hervor, daß nach Einsaat solcher Agentien die 
charakteristische, gleichmäßig trübe, klebrige Flockung 
nicht auf trat. Soweit überhaupt eine Flockung seroskopisch festzu- 
stcllen war, hätte sie den Charakter der „klärenden Flockung“ und 
demgemäß eine große Neigung zu raschem Sedimentieren. 
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Tabelle II. Schlechte Anaphylatoxinbilder. 


Meer- 

Seroskopisches Aussehen 

Bodensatz 

schw.- 


nach Va li 37 0 C. 

nach 10' 

Serum 

sofort nach Einsaat 

(Wasserbad) 

Zentrifug. 

aktiv 

klar umrissene suspend. 
Teilchen (die Einsaat) 

wie zuvor (Neigung 
zu Sedimentierung 

ungefähr 

gleich 

inakt. 

do. (etwas weniger klar) 

aktiv 

do. 

do. 

do. 

! inakt. 

do. (etwas weniger klar) 

aktiv 

do. 

do. 

.i,. 

! inakt. 

do. (etwas weniger klar ) 

uo. 

aktiv 

do. 

do. 

do. 

inakt. 

do. (etwas weniger klar) 

aktiv 

do. 

1 

,i.. 


[inakt. 

do. (etwas weniger klar) 

UM. 

1 

UO. j 


Bakterienart 


Seroskop. 

Aussehen 

der 

Abgüsse 


Tuberkel¬ 

bazillen 

Ölbakterien 

(Staph.) 


Cholera 

granula 

Desanaphyla- 


fast klar 

du. 

do. 

du. 

do. 


Die Unterschiede in den Bodensatzmassen der Aktiv-Serum- und 
Inaktiv-Serumgemische waren geringfügig oder wurden ganz vermiet. 

Die Abgüsse zeigten seroskopiseh gar keine oder fast gar 
keine Flockungen. 


3. Der Einfluß spezifischer Ambozeptoren auf den Flockungsprozeß. 

Von Doerr, Friedemann und vor allem von Friedberger und 
Nathan wurde gezeigt, daß unter dem Einfluß spezifischer Ambozeptoren 
das Anaphylatoxin rascher entsteht und rascher ,,in ungiftige Endprodukt«» 
abgebaut“ ward. Die Tatsache einer begünstigenden und beschleunigenden 
Wirkung spezifischer Ambozeptoren auf die Bildung des Giftes ist auch 
von Neufeld und Dold u. a. bestätigt worden. Es erschien mir darum 
angezeigt, auch den Einfluß spezifischer Antikörper auf den Ablauf des 
beschriebenen Flockungsprozesses zu studieren. Bei den von mir unter¬ 
suchten Bakterien (Typhus und Cholera B.) zeigte sich, daß der Zusatz 
von spezifischen Antikörpern den ganzen FlockungsVorgang 
verstärkte und seinen Ablauf beschleunigte. Infolgedessen war 
zu einer Zeit, wo in den Kontrollen noch die homogene trübe, klebrige 
Flockung vorlag, in den mit spezifischen Ambozeptoren versetzten Proben 
bereits klärende Flockung und Sedimentierung eingetreten. 

Analog fielen Versuche mit den Seren spezifisch präparierter Tiere 
aus. Ich sensibilisierte Meerschweinchen mit a) Staphylococcus pyog. 
aureus, b) B. coli, c) Menschenserum, d) Hammelserum, gewann nach 
20 Tagen das Serum der Tiere und fügte dann zu jedem der vier aktiven 
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Sera variierend die vier zur Sensibilisierung benutzten Antigene in ent¬ 
sprechenden Mengen hinzu. In allen denjenigen Mischungen, 
wo das Antigen mit dem spezifisch präparierten aktiven 
Serum zusammengetroffen war, erschien der Flockungsprozeß 
verstärkt und sein Ablauf beschleunigt gegenüber den ent¬ 
sprechenden Kontrollen 1 ). Es sei nochmals besonders hervor¬ 
gehoben, daß die geschilderten FlockungsVorgänge sich nur 
in den aktiven, aber nicht in den inaktivierten Seren ab¬ 
spielen, woraus klar ersichtlich ist, daß es sich hierbei nicht um die 
Wirkung der bekanntlich thermostabilen Agglutinine oder 
Präzipitine handeln kann. 

4. Der Einfluß von Inaktivierungstemperaturen (55°—60° C) auf 

den beschriebenen eigenartigen Flockungszustand. 

Unterwirft man das fertig£*„Anaphylatoxin“, d. h. die Aktiv-Serum- 
Bakteriengemische, welche nach 15 bis 30 Min. langem Verweilen im 
Wasserbad bei 37° C den charakteristischen Flockungszustand entwickelt 
haben, einer %stündigen Erhitzung auf 55 bis 60° C, so beobachtet man 
teils eine Dispersion der geflockten Teilchen, teils einen 
raschen Übergang der trüben klebrigen Flockung in das 
Stadium der klärenden Flockung und weiterhin Niederschlags¬ 
bildung. 

Es sei daran erinnert, daß das Anaphylatoxin thermolabil befunden 
wurde (Friedberger u. a.). 

5. Der Einfluß des Lagerns auf den beschriebenen eigenartigen 

Flockungszustand. 

Lagert man das fertige Anaphylatoxin, so kann man seroskopisch 
verfolgen, wie der beschriebene eigenartige Flockungszustand mehr oder 
weniger rasch verschwindet und in das Stadium der klärenden 
Flockung und Sedimentierung übergeht. Die Schnelligkeit, mit 
der dieser Vorgang sich abwickelt, und einzelne Besonderheiten dabei 
sind von vielerlei Faktoren abhängig, nämlich von der Serumart, von 
der Bakterienart (bzw. allgemein von der Natur des dem Serum zugefügten 
Agens), von der Bakterienmenge, von dem Mengenverhältnis zwischen 

1) Der Reaktionsunterschied zwischen den „normalen“ und den „sensibili¬ 
sierten“ Seren war allerdings nicht so fundamental wie der Reaktionsunterschied 
zwischen normalen und sensibilisierten Tieren, ein Umstand, der mir auch dafür 
zu sprechen scheint, daß bei der aktiven Anaphylaxie die den Schock auslösenden 
Prozesse sich in der Hauptsache an Zellen und nicht in den Körperflüssigkeiten 
abspielen. 
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Serum und Bakterien, von der Gegenwart von spezifischen Ambozeptoren 
und der Menge etwa vorhandener Antikörper und von der umgebenden 
Temperatur. Namentlich letztere übt einen großen Einfluß auf den Ablauf 
des Prozesses aus. 

Zur richtigen Würdigung dieser Befunde sei daran erinnert, daß von 
Friedberger und seinen Mitarbeitern u. a. die Unbeständigkeit des 
Giftes beim Lagern, besonders bei höheren Temperaturen (Zimmer¬ 
temperatur) ermittelt wurde, eine Tatsache, die ja auch jedem, der mit 
dem Anaphylatoxin sich beschäftigt hat, bekannt ist. 

6. Der Einfluß der Filtration, vor allem Berkefeld-Filtration, auf 
das 8ero3kopische Verhalten der Aktivserum-Bakteriengemieche 

(Anaphylatoxin). 

Wie eingangs erwähnt, ist hauptsächlich von P. Schmidt gezeigt 
worden, daß das Anaphylatoxin durch Berkefeld-Filtration entgiftet 
werden kann, woraus er schloß, daß das Gift nicht in gelöstem, sondern 
wahrscheinlich in feinstens suspendiertem Zustand in dem Serum enthalten 
ist. Demgegenüber wandte Friedberger ein, daß das Verschwinden des 
Giftes im Filtrat keinen strikten Beweis gegen die Richtigkeit der Annahme 
eines gelösten Giftes bilde, da auch gelöste Stoffe durch Adsorptionen im 
Berkefeld-Filter zurückgehalten werden. 

Vergleicht man das seroskopische Verhalten von Aktivserum-Bak¬ 
teriengemischen vor und nach der Berkefeld-Filtration, so erkennt man, 
daß der ursprünglich vorhandene typische Flockungszustand im Berkefeld- 
filtrat völlig verschwunden ist, das Filtrat erscheint seroskopisch 
klar. Diese Feststellung ist eine starke Stütze für die Richtigkeit der von 
P. Schmidt vermuteten Natur des Giftes. 

Von Friedberger ist gelegentlich als charakteristisch für das echte 
Anaphylatoxin 1 ) die Filtrierbarkeit durch Papierfilter bezeichnet worden. 
Ich habe darum auch Papierfiltrationen vorgenommen und kann kon¬ 
statieren, daß die beschriebene charakteristische Flockung in das 
Papierfiltrat übergeht. 

7. Das seroskopische Verhalten der Aktivsera nach Einsaat von 

spezifischen Präzipitaten. 

Noch bevor das Bakterien-Anaphylatoxin gefunden wurde, hatte man 
die Beobachtung gemacht, daß wenn man spezifische Präzipitate mit 

1) Angeblich im Gegensatz zu dein Stärke-Anaphylatoxin; jedoch hat 
P. Schmidt festgestellt, daß auch dieses durch Papierfilter geht. 
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frischem Meerschweinchcnserum zirka *4 Stunde lang im Wasserbad von 
.‘*7° C 'digerierte, der zentrifugierte Abguß für kleine Meerschweinchen 
giftig war und die Tiere unter den bekannten Erscheinungen der Ana- 
phylatoxinvergiftung tötete. Für unsere Untersuchung über die Natur 
des Anaphvlatoxins war es darum von Wichtigkeit, auch das seroskopische 
Verhalten der Aktivsera nach Einsaat von spezifischen Präzipitaten zu 
prüfen. Verwendet wurden gewaschene Anti-Hammel-Kaninchen-Serum- 
präzipitate. Es ergab sich, daß auch nach Einsaat von spezifischen 
Präzipitaten in den Aktivseren — und nur in diesen—ein Flock- 
kungszustand ähnlich dem oben für die Bakterieneinsaat beschriebenen 
auftritt. Allerdings war die Flockung nicht so ausgesprochen und trat 
nicht mit der gleichen Regelmäßigkeit auf wie die nach Einsaat von ge¬ 
eigneten Bakterien. Diese Beobachtung steht im Einklang mit der Tat¬ 
sache, daß man bei Verwendung von Bakterien leichter und regelmäßiger 
(»in wirksames Gift erzielen kann als bei Verwendung von Präzipitaten. 

8. Das seroskopische Verhalten der Aktivsera nach Zusatz von ge¬ 
löstem artfremdem Eiweiß (Bakterienfiltrate, artfremdes inakti¬ 
viertes Serum). 

Da nach der Friedberger sehen Theorie das Anaphylatoxin durch 
einen Abbau von artfremdem Eiweiß entstehen soll, wurde seinerzeit auch 
untersucht, ob sich das Anaphylatoxin auch bildet, wenn man gelöstes, 
artfremdes Eiweiß (durch Berkefeld-Filtration gewonnene Bakterien¬ 
filtrate, inaktives Pferdeserum usw.) mit frischem Meerschweinchenserum 
digeriert. Es ergab sich, daß das Gift auf diese Weise viel schwerer und 
viel unregelmäßiger dargestcllt werden kann als bei Verwendung von 
präzipiziertern oder an Kaolin adsorbiertem Eiweiß oder gar bei Ver¬ 
wendung der Bakterien selbst (siehe oben). 

Entsprechend diesen Ergebnissen sah ich nach Zusatz von ge¬ 
löstem artfremdem Eiweiß (Bakterienfiltrate, inaktiviertes Serum 
von Pferd, Mersch, Hammel, Rind) nur unregelmäßig und zum Teil 
nur angedeutet den nach Bakterieneinsaat so charakte¬ 
ristischen Flockungszustand in den Aktivseren auftreten. 

Übrigens zeigt schon die Untersuchung im Agglutinoskop, daß auch an¬ 
scheinend klare Eiweißlösungen, wie z. B. klare, durch Berkefeldfiltration 
gewonnene Bakterienfiltrate, doch nicht optisch leer sind, sondern Einzel¬ 
teilchen in der dispers leicht getrübten Flüssigkeit erkennen lassen, weiche 
nach «einigem Stehen deutlicher werden (nachträgliche Vergröberung der 
dispergierten Teilchen). 
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9. Der Einfluß der Salzhypertonie auf die Bildung des Anaphylatoxins 
und auf das seroskopische Aussehen der Aktivserum-Bakterien- 

gemische. 

Aus Versuchen von Friedberger und Hartoch wissen wir, daß 
Kochsalzhypertonie den Ausbruch des anaphylaktischen Schocks verhindert 
oder wenigstens abschwächt. Auch die Bildung des Anaphylatoxins wird 
durch Kochsalzhypertonie des Serums verhindert oder wenigstens gehemmt 
(Hirschfeld und Klinger). 

In eigenen neueren Versuchen konnte ich die hemmende Wirkung der 
Salzhypertonie bestätigen. Diese Wirkung kommt nicht nur dem Kochsalz, 
sondern auch anderen Salzen zu, ganz besonders dem Natrium* 
azetat. Besalzt man aktive Sera mit Natriumazetat, so daß eine 2 bis 
5proz. Konzentration resultiert, so ergibt sich eine Hemmung der Gift¬ 
bildung nach Einsaat von an sich geeigneten Anaphylatoxinbildern. 

Seroskopiert man nun solche salzhypertonische Aktivserum-Baktei ien- 
gemische nach dem üblichen %stündigen Verweilen im Wassorbad bei 
37° C, so kann man einen deutlichen Unterschied gegenüber den Kontrollen 
erkennen. Die ersteren (die salzhypertonischen) Mischungen 
zeigen einen feineren Flockungszustand (stärkere Dispersion) 
als die normalen Kontrollen. Also wiederum entsprechend 
dem veränderten Verhalten im Tierversuch, ein verändertes 
Verhalten im seroskopischen Bild. Es ist übrigens wahrschein¬ 
lich, daß außer dem verschiedenen Dispersionsgrad auch noch andere 
qualitative Unterschiede zwischen dem gewöhnlichen und den salzhyper¬ 
tonischen Aktivserum - Bakteriengemischon bestehen (z. B. Viskositäts¬ 
unterschiede). 

10. Konservierung des Anaphylatoxins und des dafür charakteristi¬ 
schen Flockungszustandes durch nachträgliche Besalzung (insbe¬ 
sondere durch Besatzung mit Natriumazetat). 

Wie ich in meiner Arbeit über „Seroskopie und einige Ergebnisse 
seroskopischer Beobachtung 44 erwähnte, fand Rhamy in dem Natrium¬ 
acetat ein gutes Mittel, um das Komplement für die Zwecke der Wasser- 
mannschen Reaktion längere Zeit funktionstüchtig zu erhalten. Ich konnte 
dann zeigen, daß man durch Zusatz geeigneter Salze (insbesondere durch 
Zusatz von Natriumacetat) auch das von mir beschriebene charak¬ 
teristische seroskopische Aussehen frischer Sera entsprechend 
lange mehr oder weniger vollständig konservieren kann. 

Es lag nun nahe, zu versuchen, ob man auch den für das Anaphyla- 
toxin charakteristischen Flockungszustand, welcher, wie oben gezeigt, 
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sehr labil ist, durch Zusatz von Natriumazetat (oder anderer Salze) kon¬ 
servieren und damit auch das bekanntlich labile Anaphylatoxin haltbarer 
machen kann. Diese Vermutung erwies sich als richtig. Besalzt man fer¬ 
tiges Anaphylatoxin nachträglich mit Natriumazetat (2 bis 5proz. Salz¬ 
zusatz), so kann man seroskopisch zunächst eine gewisse Dispersion 
der geflockten Teilchen (makroskopisch eine Aufhellung) feststellen. 
Die Flockungsteilchen erscheinen beträchtlich kleiner. Sie 
sind aber auch stabiler geworden. Denn während in dem nicht 
besalzenen Anaphylatoxin der charakteristische Flockungszustand nur von 
relativ kurzer Dauer ist und im günstigsten Falle 24 bis 48 Stunden lang 
sich erhält, bleibt in dem besalzten, steril aufbewahrten Anaphylatoxin 
der Flockungszustand mehrere (6—8) Tage ziemlich unverändert bestehen. 
Erst dann kommt es zu größeren Niederschlagsbildungen. Wenn, wie aus 
unseren bisherigen Darlegungen hervorgehen dürfte, der beschriebene 
Flockungszustand das Anaphylatoxin einigermaßen charakterisiert, so 
war zu erwarten, daß die Konservierung dieses Zustandes auch die Kon¬ 
servierung des Giftes bedeutete. Diese Erwartung erwies sich als richtig. 
Das nachträglich mit Salz (2 bis 5%) versetzte und steril auf¬ 
bewahrte Anaphylatoxin 1 ), besonders das Natriumazetat- 
Anaphylatoxin, hielt sich sogar bei Zimmertemperatur bis 
zu 8 Tage lang (Ende der Beobachtungszcit) wirksam. Dabei zeigte 
sich die auffallende Erscheinung, daß das besalzene, konservierte Ana¬ 
phylatoxin giftiger wurde. Es genügten kleinere Dosen, um 
Meerschweinchen (von zirka 200 g) zu töten. Die Symptome 
wiesen außerdem gewisse Änderungen auf, insofern als die Atemnot 
und Krämpfe von kürzerer Dauer waren und der Tod schneller erfolgte. 
Die Lungenblähung war dementsprechend bei den verendeten Tieren 
weniger stark entwickelt. 

Wir werden weiter unten versuchen, diese merkwürdige Erscheinung 
zu erklären. 

II. Zur Frage der Beziehung des anaphylaktischen Schocks (und der 
Anaphylatoxinvergiftung) zu Gerinnungsvorgängen. 

Von einer ganzen Reihe von Autoren ist die Anaphylatoxinvergiftung 
bzw. der anaphylaktische Schock mit GerinnungsVorgängen in Beziehung 
gebracht worden: So faßte Doerr das Anaphylatoxin als ein durch Ad¬ 
sorption hemmender Substanzen regeneriertes Gerinnungsgift auf. Nolf 

1) Diese Anaphylatoxine waren aus gekochten Bakterien gewonnen, so daß 
man in der Tat von sterilem Anaphylatoxin reden kann. — Es sei noch bemerkt, 
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meinte, daß das Anaphylatoxin in der Blutbahn der eingespritzten Tiere 
zu. Störungen des Blutgleichgewichts im Sinne einer beginnenden Blut¬ 
gerinnung führe. Auch v. Behring glaubte, daß bei der anaphylaktischen 
Vergiftung das primum movens eine Agglutination der Blutplättchen sei. 
Novy und de Kruif haben, wie wir oben sahen, neiierdings wieder die 
Vorstellung entwickelt und durch Versuche zu stützen versucht, daß es 
sich beim anaphylaktischen Schock und bei der Anaphylatoxinvergiftung 
um eine Art Gerinnungsvorgang handle bzw. um Vorgänge, welche Ge¬ 
rinnungsvorgängen im Blute parallel verlaufen. 

Demgegenüber ist’ schon von Friedberger und von Loewit die 
Beobachtung ins Feld geführt worden, daß auch nach Ausschaltung jeder 
Möglichkeit eines Gerinnungsvorganges (durch Hirudin) die Entwicklung 
des akuten anaphylaktischen Schocks bei Meerschweinchen nicht ge¬ 
hindert ist. Auch Hirschfeld und Klinger wenden sich auf Grund 
eingehender Untersuchungen gegen die Auffassung, daß der toxische 
Faktor im Anaphylatoxin Cytozym oder Thrombin sein könne. 

Auf Grund eigener neuerer Versuche kann ich mich diesen 
Feststellungen anschließen. Es gelang' weder durch gleich¬ 
zeitige noch durch vorausgehende Einspritzung genügender 
Hirudindosen, den Ausbruch des akut anaphylaktischen 
Schocks nach der Antigenzufuhr bei sensibilisierten Tieren 
zu verhüten, wie es durch die gleichen Maßnahmen auch nicht 
gelang, die Giftwirkung einer tödlichen Anaphylatoxindosis 
wesentlich abzuschwächen. Und auch hier können wir wieder Über¬ 
einstimmung des seroskopischen Verhaltens mit den Ergeb¬ 
nissen des Tierversuches feststellen, indem nämlich durch Zusatz 
von Hirudin Jakoby (V25 bis 1 / 50 g zu 2 bis 4 ccm „Anaphyla¬ 
toxin“) keine sichtbaren Veränderungen im Aussehen des 
Flockungszustandes hervorgerufen werden. 

12. Welche Wirkung übt Zusatz von Anaphylatoxin zu frischem art- 
gleichem Serum auf dessen seroskopisches Verhalten aus? 

Nachdem wir gesehen haben, daß der Zusatz gewisser Agentien zu 
aktiven Seren in diesen einen eigenartigen, mehr oder weniger trüben, 
klebrigen Flöckungszustand erzeugt, erhebt sich die Frage, ob solche 
geflockte Sera, wenn man sie in frisches Blut oder Serum bringt, den An- 

daß wir uns durch Kontrollen davon überzeugt haben, daß 2 — 4—5% Natrium¬ 
acetatlösungen (auch Natriumacetat-Normalserum-Lösungen) in den entsprechen¬ 
den Mengen gleichgroßen Tieren eingespritzt, keine anaphylatoxinartigen Ver¬ 
giftungserscheinungen hervorrufen. 

Archiv f«r Hvjrleoe. Bd. 89. 9 
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stoß zu weiteren Ausflockungen geben. Diese Frage hängt eng zusammen 
mit dem Problem der Wirkungsweise des Giftes. 

Aus früheren Untersuchungen wissen wir, daß erneuter Zusatz von 
aktivem Serum zu dem fertigen Anaphylatoxin dessen Giftwirkung nicht 
steigert, sondern eher abstumpft. Ich selbst konnte mich in neueren Ver¬ 
suchen wiederum von dieser Tatsache überzeugen. Es handelt sich hier 
wahrscheinlich um eine Schutzkolloidwirkung, wie sie allgemein auch für 
die Organextraktgifte 1 ) ermittelt wurde. 

Setzt man fertiges Anaphylatoxin zu frischen artgleichen Seren, 
so zeigt die seroskopische Beobachtung, daß das zu£esetzte Anaphylatoxin 
keine neue Flockung in den frischen Seren auslöst. Im Gegenteil, 
man hat den Eindruck, daß in der Mischung (Anaphylatoxin -|- frisches 
Serum) der ursprüngliche, vom Anaphylatoxin herrührende Flockungs¬ 
zustand, anscheinend durch Dispersion eine Verringerung erfährt. Also 
auch hier wieder ein Parallelismus zwischen Giftwirkung 
und seroskopischem Bild. 


13. Zur Frage der primäreh Giftigkeit normaler Sera. 

Obwohl der Frage nach der Ursache der primären Giftigkeit gewisser 
normaler Sera schon zahlreiche Arbeiten gewidmet worden sind, ist es 
doch noch nicht gelungen, eine allgemein befriedigende Erklärung für 
diese Erscheinung zu finden. Bei einer Reihe giftiger Normalsera führt 
man die Toxizität auf ihre hämolysierende Wirkung zurück, bei anderen 
nimmt man an, daß anaphylaktische Vergiftungskomplexe dem Vorgang 
zugrundeliegen. Aber auch diese Erklärungsversuche lösen nicht alle 
Rätsel. Man wird wohl überhaupt gut daran tun, von vornherein auf einen 
einheitlichen Erklärungsversuch zu verzichten, da die unter dem gemein^. 
samen Namen der primären Serumgiftigkeit zusammengefaßten mannig¬ 
faltigen Vergiftungen trotz äußerlicher Ähnlichkeit wahrscheinlich auf 
verschiedenen Vergiftungsmechanismen beruhen. 

Ich glaube, daß uns das Verständnis für die Giftigkeit mancher 
primär toxischen Normalsera erleichtert wird, wenn wir 
auch das seroskopische Verhalten dieser Sera berücksichtigen. 
Wie ich in meiner Arbeit über Seroskopie zeigte, bestehen gewaltige 
strukturelle Unterschiede zwischen den verschiedenen Tierseren und speziell 
zwischen dem Meerschweinchenserum und dem Rinderserum, welches ein 
vielfach untersuchtes Beispiel für primäre Serumgiftigkeit darstellt. 

1) Von Freund u. Schenk für Plazentapreßs&fte, von Dold, Roger 
u. a. ganz allgemein für die Organextraktgifte. 
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Während das erstere bei Betrachtung unter dem Agglutinoskop kleinste, 
an der Grenze der Sichtbarkeit stehende (in Wirklichkeit infravisible) 
Einzelteilchen enthält, beobachtet man bei dem letzteren eine große 
Masse grober und gröbster Teilchen. Das frische Meerschweinchenserum 
verhält sich seroskopisch zu dem frischen Rinderserum — wenn der Ver¬ 
gleich gestattet ist — wie Wasser zu einem dicken Brei. Oder, um einen 
anderen Vergleich her an zu ziehen: frisches Rinderserum ähnelt in seinem 
äußerlichen seroskopischen Verhalten einem starken Anaphylatoxin. 

Unter diesen Umständen erscheint es nicht gar so verwunderlich, 
wenn ein solches frisches Rinderserum bei intravenöser Einverleibung 
im Meerschweinchen analoge Erscheinungen hervorruft wie ein Ana- 
phylatoxin. 

Durch Lagern und Hitzeeinwirkungen (Inaktivierungstemperaturen) 
erleidet die Struktur der Sera, wie ich in der oben zitierten Arbeit zeigte, 
tiefgreifende Veränderungen. Dies gilt ganz besonders auch vom Rinder¬ 
serum, welches beim Lagern die groben Teilchen massenweise zu Boden 
fallen läßt, während durch Hitzeeinwirkungen (55°—60° C und mehr) 
diese groben Partikel offenbar infolge von Dispersion verschwinden. Wenn 
man sich nun erinnert, daß die Giftigkeit toxischer Normalsera wesentlich 
von der Frische (dem Alter und der Aktivität) der Sera abhängt, so stoßen 
wir wiederum auf einen interessanten Parallelismus zwischen Giftwirkung 
und seroskopischem Verhalten. Ich will damit nicht behaupten, daß sich 
die Toxizität giftiger Normalsera allgemein durch ihre Struktur erklären 
lasse. Im Gegenteil, die Verhältnisse liegen, wie ich schon oben bemerkte, 
wahrscheinlich von Fall zu Fall anders. Aber bei dem einen oder an¬ 
deren der primär toxischen Sera, z. B. beim Rinderserum 
und einzelnen Pferdeseren 1 ) müßte doch ernstlich in Be¬ 
tracht gezogen werden, ob nicht die Ursache der Giftwir¬ 
kung, namentlich bei intravenöser Einverleibung, auch in 
der Struktur dieser Sera liegt, sofern diese in einem groben 
Mißverhältnis zur Serumstruktur und zu den Kapillargefäß¬ 
verhältnissen des Empfängers steht. 

Es sei in diesem Zusammenhang daran erinnert, daß es P. Schmidt 2 ) 
gelang, frisches, toxisches Pferdeserum durch Behandlung mit Stärke¬ 
kleister und nachfolgender Berkefeld-Filtration zu entgiften. 

1) Frische Pferdeiera zeigen nicht bloß hinsichtlich ihres toxischen, 
sondern auch hinsichtlich ihres seroskopischen Verhaltens große individuelle 
Unterschiede. 

2) P. Schmidt, loc. cit. 

9 * 
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Besprechung der Ergebnisse. 

Im ersten Teil dieser Arbeit haben wir die wichtigsten bisher er¬ 
mittelten experimentellen Tatsachen, welche eine Abhängigkeit der Ana- 
phylatoxinbildung von der physikalischen Beschaffenheit der den frischen 
Seren zugefügten Agentien erkennen lassen, zusammengestellt und haben 
daraus die Überzeugung gewonnen, daß die Entstehung des Giftes wesent¬ 
lich durch die Oberfläche der den frischen Seren zugesetzten Substanzen 
bedingt ist. Bei Verwendung des gleichen Stoffes ergeben sich je nach der 
gewählten Verteilungsart (Lösungsform) Unterschiede; die kolloidale 
Verteilungsart erwies sich durchweg als die wirksamere (Bakterien - 
Suspensionen wirksamer als Bakterienfiltrate; an Kaolin adsorbiertes 
Pferdeserum wirksamer als das Serum in gewöhnlicher Form; Pferde¬ 
ei weißpräzipi täte wirksamer als Pferde-Eiweißlösungen; Inulinsuspen¬ 
sionen wirksamer als Inulinlösungen). Aber die kolloidale Verteilungs¬ 
form der Agentien genügt allein nicht, um das Gift entstehen zu lassen. 
Es kommt wesentlich auf die Beschaffenheit der Oberfläche an 
(Unterschied zwischen Tuberkelbazillen, Pilzsporen einerseits und der 
großen Masse der Bakterien anderseits; Unterschied zwischen gewöhn¬ 
lichen und entfetteten Tuberkelbazillen; Unterschied zwischen gewöhn¬ 
lichen Bakterien und den gleichen, in Öl, Galle, Cholesterin geschüttelten 
Bakterien; Unterschied zwischen Choleravibriotien und Choleragranula: 
Unterschied zwischen gewöhnlichen und „desanaphylatoxierten“ 
Bakterien). Ob hierbei die Stärke der elektrischen Ladung, die 
Oberflächenspannung, die Adsorptionskraft, die Viskosität oder eine 
andere Eigenschaft der Oberfläche entscheidend ist, wissen wir 
noch nicht. 

Wir haben ferner durch systematische Untersuchungen und an einem 
großen Material festgestellt, daß die von Bordet bei Agar und von 
Hirschfeld und Klinger bei gewissen Bakteriensuspensionen beob¬ 
achtete makroskopische Trübung der Aktivsera — entgegen der 
Meinung von Hirschberg und Klinger — eine konstante Erschei¬ 
nung ist und deutliche Beziehungen zur Giftbildung erkennen 
läßt. Allerdings zeigte sich bald, daß die makroskopische Betrach¬ 
tung ein für solche Studien unzureichendes Verfahren ist. Erst 
die Lupenbetrachtung bei Tyndallbeleuchtung der Sera 
(Seroskopie), z. B. die Beobachtung im Agglutinoskop von Kuhn und 
Woithe, ermöglicht es, die in den Seren sich abspielenden 
Vorgänge genauer zu verfolgen. Durch solche seroskopische Unter¬ 
suchungen konnte ermittelt werden, daß in allen anaphylatoxin- 
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haltigen Seren ein eigenartiger (trüber, klebriger) Flockungs¬ 
zustand vorhanden ist, welcher sich bald nach der Einsaat geeigneter 
Agentien entwickelt und früher oder später in klärende Flockung und 
schließlich in Sedimentierung übergeht. Die Intensität der Flockung und 
der Ablauf des ganzen Prozesses erwiesen sich als abhängig von verschie¬ 
denen Faktoren, deren wichtigsten die folgenden sind: 1. Frische des Serums, 
2. Serumart, 3. Beschaffenheit des zugefügten Agens (Bakterienart), 
4. Mengenverhältnis zwischen Serum und zugefügtem Agens, 5. Temperatur, 
6. Gegenwart und Menge spezifischer Ambozeptoren. 

Es konnte ferner gezeigt werden, daß dieser eigenartige Flockungs¬ 
zustand nur unter den Bedingungen, unter denen das Anaphylatoxin 
existiert, vorhanden ist. Er tritt nur auf, wo man gute Anaphylatoxin- 
bilder zu aktiven Seren hirizugefügt hat, und fehlt mehr oder weniger 
vollständig nach Zusatz von schlechten Anaphylatoxinbildern; er ver¬ 
schwindet beim Lagern und beim Erhitzen auf 56 bis 60° C; sein Auftreten 
und Verschwinden wird durch spezifische Ambozeptoren beschleunigt. 
Während die Flockungen durch gewöhnliche Papierfilter hindurchgehen, 
werden sie durch das Berkefeld-Filter zurückgehalten; das Berkefeld- 
Filtrat ist optisch leer [und ungiftig, wie man weiß (P. Schmidt)]. Der 
Flockungszustand bildet sich wie das Anaphylatoxin auch nach Einsaat 
von spezifischen Präzipitaten. Er tritt seltener und nur geringgradig auf 
bei Verwendung von gelösten Agentien (Bakterienfiltrate, gelöstes art¬ 
fremdes Eiweiß). Wie durch Salzhypertonie die Bildung des Anaphyla- 
toxins gehemmt wird, so auch die Bildung des charakteristischen Flockungs¬ 
zustandes. Durch nachträgliche Steigerung der Salzspannung kann man 
den Flockungszustand und damit auch die Giftwirkung konservieren. 
Man hat also wohl ein Recht Zusagen, daß dieser eigenartige Flock- 
kungszustand eine für das Bakterien-Anaphylatoxin sehr 
charakteristische Erscheinung bildet. Daß bei der Entstehung 
des Anaphylatoxins Globulinveränderungen eine Rolle spielen könnten, 
ist schon von verschiedenen Seiten vermutet worden (Bordet, Hirsch¬ 
berg und Klinger, P. Schmidt, Ritz und Sachs u. a.). Hirschberg 
und Klinger sprechen von einer „Labilisierungder Globuline“. P. S c hmidt 
formulierte seine Vorstellungen präziser. Er nimmt an, daß das Gift 
höchstwahrscheinlich feinstens suspendiert, als vergröberte Globulinteil¬ 
chen, welche sich um die eingesäten Bakterien, Stärketeilchen usw. als 
Kerne gebildet haben, im Serum vorhanden sei. Aber alle diese Ansichten 
trugen ein spekulatives Gepräge. Durch unsere Beobachtungen werden 
sie auf einen realen Boden gestellt. Die alte Streitfrage, ob es sich bei der 
Anaphylatoxinvergiftung um eine Intoxikation durch ein chemisches Gift 
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oder um eine Funktionsstörung durch physikalische Vorgänge handelt, 
ist durch zahlreiche neuere Beobachtungen, vor allem aber durch diese 
sichtbaren Beweise, wie mir scheint, nunmehr unzweideutig zugunsten 
der letzteren Auffassung entschieden. Denn selbst wenn man annimmt, daß 
neben diesen sichtbaren physikalischen Vorgängen chemische einhergehen, 
so könnten diese doch nur von untergeordneter Bedeutung sein. 

Darüber, daß die seroskopisch sichtbaren Einzelteilchen Globuline 
sind, dürfte kein Zweifel bestehen. Die Tatsache, daß diese Teilchen die 
Tendenz haben, zu Boden zu sinken, schließt Fett in feinster Verteilung 
(woran man allenfalls denken könnte) aus. 

Es bleibt noch die Frage zu erörtern, wie man sich den Mechanismus 
der akuten Anaphylatoxinvergiftung vorzustellen hat. Die Vorstellungen, 
welche P. Schmidt auf Grund seiner Auffassung von der Natur des Giftes 
entwickelt hat, scheinen mir angesichts der sichtbaren Flockungen im 
anaphylatoxinhaltigen Serum am ungezwungensten die nach der intra¬ 
venösen Einspritzung des Giftes auftretenden Symptome zu erklären. 
P. Schmidt nimmt bekanntlich an, daß durch die Injektion des Ana- 
phylatoxins Strömungshindernisse im kleinen Kreislauf und primäre 
Störungen des Gaswechsels auftreten (teils durch Verstopfungen, teils 
durch Bildung von Zellwandbelägen). Wer einmal die Flockungen gesehen 
hat, die das anaphylatoxinhaltige Serum enthält, der wird diese Erklärungen 
der akuten Anaphylatoxinvergiftung sehr plausibel finden. Auch die pri¬ 
märe Toxizität mancher Normalsera, z. B. die des frischen Rinderserums, 
welches, wie oben erwähnt, große Massen grober Partikel enthält, würde 
so verständlich sein. Man muß allerdings annehmen, daß nicht alle Glo¬ 
bulin-Flockungen diese Wirkung entfalten. Wie ich schon aus meinen 
seroskopischen Betrachtungen entnehmen konnte, bestehen beträchtliche 
optische Unterschiede zwischen den Flockungen. Ich habe zwei Typen 
unterscheiden können, eine „trübe, klebrige Flockung“ und eine „klärende 
Flockung“. Die erstere, für das Anaphylatoxin charakteristische, wird 
andere Qualitäten besitzen als die letztere; sie wird schon infolge ihrer 
größeren Viskosität leichter und fester an den Oberflächen der Endo- 
thelien adsorbiert werden und dort eher einen Wandbelag bilden als die 
andere Flockungsart. Die Viskosität der injizierten Flüssigkeiten und der 
darin befindlichen Einzelpartikel wird überhaupt bei allen intravenösen 
Einverleibungen eine bedeutungsvolle Rolle spielen (vgl. auch Rößle, 
Zeitschr. f. Immun, u. exp. Thor. 1917, Bd. 26, H. 6). Es ist auch denkbar, 
daß zwischen den einzelnen Flockungsarten Unterschiede bezüglich der 
Löslichkeit bestehen, daß die einen — in die Blutbahn gebracht — sich 
leicht und rasch wieder lösen (dispergiert werden), während andere sich 
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schwerer oder gar nicht lösen oder verkleinern, ja sogar durch weitere 
Anlagerungen noch größer werden. Es ist wohl möglich, daß die beim 
Anaphylatoxin beobachteten Flockungen solche Eigenschaften besitzen, 
obwohl unsere (allerdings mit Serum) nach dieser Richtung angestellten 
Versuche dafür keinen Anhalt bieten. Im zirkulierenden Gesamtblut 
mögen die Verhältnisse in dieser Beziehung jedoch ganz anders liegen. 

Jedenfalls ist man nicht berechtigt, aus dem Umstand, daß eine* 
Flockungsart bei intravenöser Injektion keine akuten anaphylatoxin - 
ähnlichen Erscheinungen zeitigt (vgl. Loewit, Zeitschr. f. Immun, u. 
exp. Ther. 1918, Bd. 27, H.5, S. 436), zu schließen, daß Globulin- 
flockungcn überhaupt und die für das Anaphylatoxin charak¬ 
teristischen Flockungen im speziellen keine akuten Er¬ 
stickungssymptome vom Charakter der Anaphylatoxin Ver¬ 
giftung hervorrufen können. 

Die Tatsache, daß man das Anaphylatoxin durch Steigerung d«*r 
Salzspannung (vor allem durch Natriumazetatzusatz), wodurch der 
Flockungszustand stabilisiert wird, konservieren kann, ist ein weiterer 
gewichtiger Beweis für die physikalische Natur des Giftes. Die dabei 
zu bemerkende Änderung der Wirkungsweise des Giftes (Steigerung der 
Giftigkeit, rascherer Ablauf der Symptome) läßt sich sehr gut auf Grund 
der von P. Schmidt entwickelten Vorstellungen erklären. Der Zusatz 
von Salzen (insonderheit der von Natriumazetat) hat, wie ich oben schon 
erwähnte, eine gewisse Dispersion der Flockung zur Folge. Die Flockung 
wird verfeinert. Wenn man nun mit P. Schmidt annimmt, daß die Bil¬ 
dung von Zellwandbelägen auf den Gas austauschenden Endothelien durch 
die dort adsorbierten Flockungen primäre Störungen des Gaswechsels 
(Erstickung) bewirkt, so ist klar, daß die Größe der den Wandbelag bilden¬ 
den Flocken den Effekt wesentlich beeinflussen muß. Grobe Flocken 
werden den Gasaustausch weniger dicht blockieren als Flocken von 
feinerem Kaliber. Letztere werden darum rascher Erstickung bewirken 
als erstere. Damit wäre die größere Giftigkeit und der raschere Ablauf 
der Vergiftungssymptome bei den nachträglich besalzten und dadurch 
dispergierten Anaphylatoxinen zwanglos erklärt. 

Bei der aktiven Anaphylaxie stellt das Antigen-Antikörper-Reak- 
tionsprodukt (Präzipitat) dasjenige Agens dar, welches die giftige Flok- 
kung hervorruft. Diese Flockung wird zum Teil im zirkulierenden Blut, zu 
einem größeren und bedeutungsvolleren Teil aber auf den Oberflächen 
gewisser Zellgruppen (wegen der dort angehäuften und verankerten 
„sessilen Rezeptoren“), vor allem auch auf den Oberflächen der Kapil- 
larendothelien auftreten, wo sie, einen Wandbelag bildend (P. Schmidt), 
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den Gaswechsel in lebenbedrohender Weise stören (anaphylaktischer 
Schock). Kommt es nicht zum exitus, so läßt sich bekanntlich innerhalb 
der nächsten Stunden ein neuer Schock nicht mehr erzielen, weil 1. die 
Antikörper verbraucht sind (wie man allgemein annimmt), 2. aber auch, 
(wie ich hinzufügen möchte), die das Gift charakterisierenden, leicht flock- 
baren Teile der Globuline zunächst einmal eliminiert sind (Zustand der 
.Antianaphylaxie). 

Bei der passiven Anaphylaxie werden von einem präparierten 
Tier spezifische sog. „anaphylaktische 44 Antikörper auf ein normales Tier 
übertragen. Trotzdem ist aber damit das Tier bekanntlich noch nicht 
sensibilisiert. Es muß erst eine Latenzperiode von einigen Stunden (1—4) 
vergehen, bis die Einführung des homologen Antigens Schock auslöst. 
Diese Tatsache spricht sehr zugunsten der zellulären Auffassung des 
anaphylaktischen Vorganges und der „sessUön Rezeptoren 44 (Besredka, 
Friedberger, Doerr, Rumpf u. a.). So lange die übertragenen Anti¬ 
körper sich noch frei in der Zirkulation befinden, wird es nach Ein¬ 
verleibung des homologen Antigens zwar zur Bildung eines Präzipitates 
und sekundär zu der beschriebenen Globulinflockung kommen. 
Aber diese Flockung dürfte, weil auf den ganzen Körper verteilt, so 
geringfügig sein, daß ihre Wirkung nicht deutlich in die Erscheinung 
tritt. Ist dagegen nach Übertragung der Antikörper einige Zeit ver¬ 
strichen, so sind diese inzwischen großenteils auf den Oberflächen gewisser 
Zellen, besonders auch auf den Endothelien des Lungen-Kapillargebietes 
adsorbiert. Erfolgt nun die Zufuhr des homologen Antigens, so spielt 
sich der ganze Reaktionsvorgang (Präzipitatbildung und sekundäre 
Globulinflockung) auf der Oberfläche dieser so lebenswichtigen Zellen 
ab. Es kommt dort —- ähnlich wie nach der Injektion des Anaphyla- 
toxins — zu Wandbelägen und ihren Folgen, Erstickung durch Störung 
des Gaswechsels. 

Die gleichen Vorgänge, welche im Kapillargebiet des Lungenkreis¬ 
laufs lebensbedrohlich sind, spielen sich mit harmloserer Wirkung auf den 
Endothelien anderer Kapillargebiete ab. Dort kommt es bloß zu Reiz¬ 
erscheinungen (Niesen, Jucken, Kratzen), eventuell zu lokalisierten Ent¬ 
zündungen (Quaddeln, Exanthemen usw.). Die entzündungserregend.e. 
Wirkung des Anaphylatoxins ist von Friedberger und von Dold und 
Rados festgestellt und von den letzteren eingehender am Auge studiert 
worden. 

Ob man unter diesen Umständen noch berechtigt ist, von einem be¬ 
sonderen anaphylaktischen Antikörper zu reden, erscheint mir sehr frag¬ 
lich. Was bei der passiven Anaphylaxie übertragen wird, das sind die ge- 
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wohnlichen Antikörper, vorwiegend wohl solche vom Charakter der Prä¬ 
zipitine, welche bei der später erfolgenden Einverleibung des homologen 
Antigens unter Präzipitatbildung reagieren. Diese Präzipitate, welche an 
sich vielleicht harmlos sind, stellen dasjenige Agens dar, welches wie bei 
der Anaphylatoxinbildung in vitro die giftige Flockung der Serumglobuline 
bewirkt. Also nicht das primäre Präzipitat, sondern die se¬ 
kundär auftretende eigenartige Flockung der Serumglobuline 
des Versuchstieres bewirkt die anaphylaktische Vergiftung 
(durch Erzeugung von beträchtlichen Strömungshindernissen, von Zell¬ 
wandbelägen, besonders auf den Endothelien der Kapillargefäße des 
Lungenkreislaufs und dadurch bedingter Störung des Gaswechsels, und 
allgemein durch Erzeugung von angioneurotischen Reizen). 

Auch für die Serumkrankheit und Arzneimittelidiosynkrasien 
liefern unsere Beobachtungen und Vorstellungen einfachere Erklärungen. 
Während nach den heute herrschenden Anschauungen über Anaphylaxie 
anaphylaktische Symptome (auch die Erscheinungen der Serumkrankheit 
und Idiosynkrasien) nur hervorgerufen werden können, wenn einem 
sensibilisierten Organismus der gleiche artfremde Eiweißkörper erneut 
zugeführt wird, wodurch die Erklärung der Serumkrankheit und der 
Idiosynkrasien sehr schwierig, fast unmöglich wird, erlauben unsere Be¬ 
obachtungen eine zwanglosere Erklärung aller dieser Erscheinungen. Man 
braucht nur die nach Einsaat der verschiedenen Agentien im frischen 
Serum beobachteten Veränderungen auf die Verhältnisse in vivo zu über¬ 
tragen und anzunehmen, daß nach Einverleibung von artfremdem Serum, 
von gewissen Arzneimitteln und Nahrungsstoffen bei einzelnen Individuen 
analoge Veränderungen im Blut (Flockungen bestimmter Art) auftreten, 
welche dann begreiflicherweise zu Störungen analoger Art, also zu ana¬ 
phylaxieartigen Symptomen Veranlassung geben. 

Ich möchte zum Schlucse noch bemerken, daß die hier mitgeteilten 
seroskopischen Beobachtungen mit Hilfe des Agglutinoskops (Kuhn- 
Woithe) angestellt worden sind. Dieses Instrument, welches für andere 
Zwecke (Beobachtung von Agglutinationen und ähnlichen Flockungen) 
gedacht ist, vereinigt die Lupenbetrachtung mit einer gleichzeitigen 
schwachen Tyndallbeleuchtung. Während es für jene Zwecke sich gut 
eignet, ist es für unsere Zwecke noch sehr unvollkommen und verbesserungs¬ 
bedürftig. Die Flockungen, die wir mit dem Agglutinoskop sehen können, 
stellen nur den gröberen Teil der Globulinveränderungen dar ; die feineren 
und feinsten entziehen sich unserer Beobachtung. Wir wissen heute 
noch nicht, ob die von uns gesehenen und beschriebenen 
gröberen Flockungen oder die feineren, mit dem Agglutinoskop 
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nicht mehr erkennbaren, die biologisch wirksamen sind. Aus diesem 
Grunde vermag ich auch nicht zu behaupten, daß die von uns beobachteten 
sichtbaren Flockungen das Anaphylatoxin selbst darstellen, sondern 
möchte zunächst nur sagen, daß sie eine für das Bakterien- 
Anaphylatoxin 1 ) höchst charakteristische Erscheinung bilden. 
Ich verspreche mir von Beobachtungen, die mit einem für unsere Zwecke 
abgeänderten Instrument, einem eigentlichen Seroskop, angestellt werden, 
noch genauere Einblicke in die Strukturvorgänge der Sera. Aber schon 
das bisher Gesehene und hier Mitgeteilte dürfte unsere Erkenntnis auf 
dem so verwickelten und schwierigen Gebiete der Anaphylaxie fördern. 


Zusammenfassung. 

1. Aus einer Zusammenstellung bisher ermittelter experimenteller 
Tatsachen geht hervor, daß die Bildung des Anaphylatoxins wesentlich von 
der Oberfläche und speziell auch von der Qualität der Ober¬ 
fläche der den frischen Seren zugefügten Agentien abhängig ist. 

2. Nach Zusatz von Bakterienarten, welche als gute Anaphylatoxin* 
bilder bekannt sind, tritt in den Aktivseren (dagegen nicht in den In¬ 
aktivseren) eine meist schon makroskopisch erkennbare Trübung auf, 
welche nach meinen Erfahrungen — entgegen einer früheren Angabe 
von Hirschfeld und Klinger — eine konstante Erscheinung ist und 
Beziehungen zur Giftbildung erkennen läßt. Allerdings ist die gewöhn¬ 
liche Betrachtungsmethode für die Aufklärung dieser Frage unzureichend. 

3. Die Lupenbetrachtung bei gleichzeitiger Tyndallbeleuchtung der 
Sora (Seroskopie) ermöglicht einen genaueren Einblick in die sich ab¬ 
spielenden Struktur Vorgänge. 

4. Durch seroskopische Beobachtungen ergab sich, daß in anaphyla- 
toxinhaltigen Seren ein eigenartiger (trüber, klebriger) Flockungszustand 
vorhanden ist, welcher sich bald nach Einsaat geeigneter Agentien (gute 
Anaphylatoxinbilder) entwickelt und früher oder später in klärende 
Flockung und Sedimentierung übergeht. Nach Einsaat von schlechten 
Anaphylatoxinbildern tritt dieser charakteristische Flockungszustand 
nicht so deutlich oder gar nicht auf. 

5. Der Ablauf dieses Flockungsprozesses ist hauptsächlich abhängig: 
a) von der Frische (Aktivität) des Serums, b) von der Serumart, c) von der 
Beschaffenheit der zugesetzten Agentien, d) von dem Mengenverhältnis 

1) Über das Verhalten der Sera nach Einsaat von Kaolin sowie von Agar, 
Inulin und Stärke werde ich später berichten. 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Hermann Dold. 129 

zwischen Serum und zugefügtem Agens, e) von der Temperatur, f) von 
der Gegenwart und Menge spezifischer Ambozeptoren. 

6. Es zeigte sich, daß diese eigenartige Flockungsphase unter den 
gleichen Verhältnissen und Bedingungen vorhanden ist, unter denen das 
Bakterien-Anaphylatoxin existiert, so daß man sagen kann, daß sie eine 
für das Bakterien-Anaphylatoxin sehr charakteristische Erscheinung 
darstellt. 

7. Wenn man das fertige Anaphylatoxin nachträglich besalzt (be¬ 
sonders mit Natriumacetat), so tritt zugleich mit einer leichten Dispersion 
eine gewiss Stabilisierung des Flockungszustandes und Konservierung der 
Giftwirkung ein. Die Wirkungsweise des Giftes wird dabei etwas ver¬ 
ändert. 

8. Es wird schließlich die Bedeutung dieser seroskopischen Beob¬ 
achtungen für die Auffassung des Mechanismus der Anaphylatoxinwirkung, 
der aktiven und passiven Anaphylaxie, der primären Serumgiftigkeit, 
der Serumkrankheit und der Idiosynkrasien erörtert. 
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Über die Giftwirkung der Pyro- und Metaphosphorsäure. 

Von 

Oskar Loew. 

(Bei der Redaktion eingegangen am 31. Juii 1919.) 

Zu den Giftwirkungen, welche ein spezielles Interesse besitzen, 
gehört auch diejenige der Salze der Pyro- und Metaphosphorsäure. 
Die bisherigen Beobachtungen*) haben im wesentlichen ergeben, daß 
das pyrophosphorsaure Natron lähmend auf das vasomotorische und 
Atemzentrum wirkt, daß das metaphosphorsaure Natron etwas schwächer 
wirkt, als das pyrophosphorsaure Salz, daß entgegen der früheren Be¬ 
obachtung auch orthophosphorsaure Salze giftig wirken können, wenn 
auch weit schwächer als jene, und daß der tierische Organismus auffallender¬ 
weise nicht imstande ist, pyrophosphorsaures Natron in orthophosphor- 
saures Natron mnzuwandeln. Zur Erklärung jener Giftwirkungen wurde 
einerseits die bloße ,, Salzwirkung“, anderseits die stark alkalische 
Reaktion des gewöhnlichen pyrophosphorsauren Natrons verantwort¬ 
lich gemacht. Nur an einer Stelle erwähnt Starkenstein, daß 
er auch die kalkfällende Wirkung in Betracht gezogen habe; es fehlt 
jedoch jede sachgemäße Begründung, warum diese Ansicht wieder auf¬ 
gegeben worden ist. 

Was diese Giftwirkungen angeht, so ist zunächst sehr auffallend, 
daß orthophosphorsaure Salze ebenfalls giftig wirken können, denn einer¬ 
seits ist das sekundäre orthophosphorsaure Natron ein Bestandteil des 
Blutserums, anderseits das orthophosphorsaure Kali ein Bestandteil 
sämtlicher Zellen und zwar ist dieses Salz in so beträchtlichen Mengen 

1) Siehe hierüber Gamgee, Pristley und Larmouth. Journ. Anat. 
Physiol. 11, S. 255; Schulz, Arch. Exp. Path. u. Pharm. 18, S. 176; Starken¬ 
stein, Biochem. Z. 32, 243. 
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im Tierkörper und in Nahrungsmitteln vorhanden, daß man eigentlich 
schließen müßte, daß dessen giftig wirkende Dosis nicht sehr weit von der 
Menge, die in der täglichen menschlichen Nahrung vorhanden ist, entfernt 
sein dürfte. 1 ) — Ich habe vor zwei Jahren bei Gelegenheit von Studien 
über Giftwirkung auf den Zellkern 2 ) auch den Schluß gezogen, daß die 
Giftwirkung der pyro* und metaphosphorsauren Salze auf der kalkfällenden 
Wirkung beruht und habe seither noch weitere Beobachtungen hierüber 
angestellt, welche zur Ergänzung dienen können. — Vor allem habe ich 
das Verhalten von niederen Wassertieren, sowie von niederen und höheren 
Pflanzen gegenüber pyro- und metaphosphorsauren Salzen geprüft und 
verglichen mit der Wirkung von oxalsaurem Kali und Fluornatrium. 
Zu Kontrollösungen dienten orthophosphorsaures Natron, phosphorig- 
saures Natron und unterphosphorigsaures Natron. 

In 0,25 ^prozentige Lösungen dieser Salze wurden Blätter vom Lö¬ 
wenzahn und der Ulme eingesetzt. Nach drei Tagen zeigten sich 
bei pyro- und metaphosphorsaurem Natron, sowie Fluornatrium und oxal¬ 
saurem Kali die Blätter bereits teilweise verwelkt, in den noch nicht ver¬ 
welkten Teilen waren die Gefäßbündel (Blattnerven) mehr oder weniger 
gebräunt, ferner der Stengel, soweit er in die Lösung tauchte, breiig 
erweicht. Nach einem weiteren Tag hatte der Verwelkungsprozeß schon 
fast das ganze Blatt ergriffen. In den Kontrollösungen waren die Blätter 
noch ganz unverändert geblieben. Diese Beobachtung stimmt mit der 
von K n o p , daß weder phosphorigsaures noch unterphosphorigsaures 
Natron den Pflanzen in Wasserkultur schadet, daß sie aber auch die 
orthophospliorsauren Salze in ihrem Nährwert nicht ersetzen können. 

Es wurde ferner zu je 5 ccm der einprozentigen Lösungen obiger Salze 
ein gleiches Volumen eines an niederen Organismen reichen Schlammes 
gesetzt. Nach 90 Minuten erwiesen sich Infusorien (Paramaecium, 
V o r t i c e 1 1 a) und höhere Flagellaten (Euglena viridis) 
stark kontrahiert und tot bei Fluornatrium, oxalsaurem Kali, pyro- 
und metaphosphorsaurem Natron, während sie in den Kontrollösungen 
noch in Bewegung waren. — In einem zweiten Versuch wurden 2 ccm des¬ 
selben Schlammes in je 50 ccm der Lösungen von 0,2% gebracht. Nach 
zwei Tagen waren in den Lösungen der vier erstgenannten Salze die große 
Mehrzahl von Infusorien und Flagellaten, sowie Zellen von höheren Algen 

1) Nimmt man an, daß der Kaligehalt im Rindfleische völlig als sekun¬ 
däres Kaliumphosphat vorhanden ist, so würde sich volle 0,8 % des Fleisches 
an diesem Salze ergeben. Hierbei würde noch etwas Phosphorsäure übrig 
bleiben, das in der Form von Nucleo proteiden und Lecithin vorhanden sein wird. 

2) Biochem. Zeitschr. 74, 380. 
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(Spirogyra, Cladophora) abgestorben und der Inhalt stark 
kontrahiert. In denKontrollösungen zeigten Infusorien und höhere Flagel¬ 
laten noch ihre normalen Bewegungen und die Algenzellen normales Aus¬ 
sehen und keinerlei Kontraktion des Cytoplasmas der Turgor war völlig 
intakt gebheben. 

Es ergibt sich also eine gewisse Übereinstimmung zwischen den Gift¬ 
wirkungen jener kalkfällenden Salze bei Pflanzen und bei Tieren mit 
den Wirkungen von Oxalat und Fluorid. 

Diese Übereinstimmung zeigt sich auch ferner, wenn wir mikroskopische 
Beobachtungen an Zellkernen ausführen, welche binnen 4 Minuten unter 
dem Einfluß von 0,5 % Lösungen von oxalsaurem Kali, pyrophosphor- 
saurem Natron und metaphosphorsaurem Natron sich kontrahieren und 
absterben. Am schönsten zeigt sich diese Wirkung an dem linsenförmigen 
Zellkern von Spirogyra majuscula, dessen Plasmastränge durch 
die kalkentziehenden Salze sofort erstarren, infolge dessen der Unsen- 
förmige Zellkern sich seitlich kontrahiert zu einem schmalen Faden, anstatt 
zu einer runden Masse, wie bei anderen Abtötungsarten. Dikaliumortho- 
phosphat in 0,5% Lösung ruft erst nach 30 Minuten in einer kleinen Anzahl 
von Zellen bei Spirogyrafäden eine Kontraktion des Zellkernes 
hervor. Natriumphosphit und Hypophosphit sind auch in dieser Zeit 
noch wirkungslos. Bei 0,1% wirken jene kalkfällenden Salze in 3 Stunden 
noch kontrahierend auf den Zellkern ein. Dikaliumorthophosphat ist 
hier wirkungslos, selbst nach 3 Tagen. 

Der Schluß, daß sowohl oxalsaures Kali als auch Fluornatrium 
durch Entziehung von Kalk aus den Zellen lebenswichtiger Organe giftig 
auf das Tier 1 ) wirken, wurde bekanntlich dadurch erwiesen, daß Kalk¬ 
salze in beiden Fällen das Gegengift bilden, wie einerseits Januschke 2 ), 
anderseits Schlick gezeigt haben. Es bleibt der Vollständigkeit halber 
noch festzustellen, daß Kalksalze auch als Gegengift bei der Vergiftung 
durch meta- und pyrophosphorsaures Natron funktionieren können. 

Es scheint ein gewisser Widerspruch darin zu liegen, daß orthophos- 
phorsaure Alkalien soviel schwächer giftig wirken, als pyro- und meta¬ 
phosphorsaure, obwohl erstere aus Kalksalzlösungen noch bei gleich hoher 
Verdünnung Kalk ausfällen können, wie letztere beide. Auch die kalk- 


1) Daß bei tierischen Zellen der Zellkern in erster Linie durch jene Salze 
angegriffen wird, hat F. Winkler gezeigt, Wien, Med. Wochenschrift 1913, 
Nr. 47, wodurch meine Beobachtungen an Pflanzen eine willkommene Bestäti¬ 
gung erfuhren. 

2) Arch. exp. path. u. Pharm. 1909. 
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fällenden phosphorigsauren Alkalien sind auffallenderweise ungiftig auf 
Tiere wie Pflanzen. Hier spricht meines Erachtens doch eine gewisse 
Festigkeit der Kalkbindung an die Nucleoproteide des Zellkernes mit, 
den eben nicht alle kalkfällenden Salze überwinden köfcnen. Kohlensaures 
Kali wirkt zwar giftig und kontrahiert ebenfalls den Zellkern bei Spi¬ 
ro g y r a in derselben charakteristischen Weise wie oxalsaures Kali. 
Aber es wirkt doch sehr viel schwächer. 

Da die niedersten Formen der Flagellaten, Algen und Pilze ohne 
Kalkverbindungen existieren und gedeihen können — Kalk ist erst un¬ 
bedingt nötig bei Erreichung einer gewissen Entwicklungsstufe im Reiche 
der Organismen 1 ) — so dürfen ebenso wie oxalsaurea Kali auch meta- 
und pyrophosphorsaure Alkalien keine Giftwirkung auf jene niedersten 
Organismen ausüben. Das hat sich vollständig bestätigt und hiermit 
ist eine weitere Parallele geliefert, um unsere Folgerung zu unterstützen. 

Eine verdünnte Kultur in 0,5% Methylalkohol enthaltender Nähr¬ 
lösung von Bazillus methylicus ein aerober, nicht sporen¬ 
bildender Mikrobe, wurde zu den Versuchen benützt. 0,5 ccm der Kultur 
wurden gemischt mit je 5 ccm einprozentiger Lösung von pyro- und meta¬ 
phosphorsaurem Natron, sowie sekundärem orthophosphorsaurem Natron. 
Nach 2 Stunden wurde von diesen Flüssigkeiten abgeimpft auf Pepton- 
Gelatine. Nach 5 Tagen Stehen bei gewöhnlicher Temperatur war bei 
allen Proben eine Bakterienenrwicklung zu beobachten. 

Auch in Nährlösungen mit 0,5% Glyzerin, 0,1% Asparagin, 0,2% 
orthophosphorsaurem Kali und 0,02% schwefelsaurer Magnesia konnten 
sich jene Bakterien entwickeln, als noch 0,5% von pyro- und metaphos¬ 
phorsaurem Natron zugefügt wurden. 

Es wurden ferner je 2 ccm eines an Spirillen reichen Schlammes 
in 0,25% Lösungen (50 ccm) von Natriumpyro-, mcta- und ortho- 
phosphat gebracht, wobei die alkalische Reaktion des Natriumpyro- 
phosphats wie immer durch etwas Essigsäure abgeschwächt wurde. 
Nach zwei Tagen waren die Spirillen in allen 3 Lösungen noch in lebhafter 
Bewegung, während die vorhandenen Infusorien und Flagellaten kon¬ 
trahiert und bewegungslos waren, sie waren tot. Nur in der Lösung des 
Orthophosphatß waren diese Organismen noch in normalem lebenden 
Zustand vorhanden. 

Eine Kultuf einer PalmeH a-Art wurde ebenfalls in die eben 
erwähnten Lösungen von gleicher Stärke gebracht. Nach 4 Tagen wurde 

1) Hierüber weiteres bei O. Loew, Naturwissenschaftliche Zeitschrift für 
Forst- und Landwirtschaft, 16. Jahrg., S. 314—320. 
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davon, in Knopsche Lösung abgeimpft. Nach 10 Tagen war in allen 
Proben eine grüne Schicht derselben niederen einzelligen Alge am Boden 
des Gefäßes entwickelt. Es zeigt sich also auch hier die weitere Analogie 
mit oxalsaurem Kali, welches ebenfalls für die niedersten Algenarten 
ungiftig ist. 

In wesentlichen Punkten stimmt somit die Giftwirkung von Pyro- 
und Metaphosphorsäure mit der Giftwirkung von Oxalsäure überein, 
so daß der Schluß gerechtfertigt ist, daß es sich auch in jenen Fällen um 
Kalkentziehung aus den Zellen handelt. 
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Beiträge zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Sauer¬ 
stoffzehrung und ihrer Beeinflussung durch Plankton und 

Detritus. 

Von 

Dr. A. Müller, 

Ständigem Mitarbeiter Im Reichsgesundheitsamt. 

(Aus dem Hygienischen Laboratorium des Reichsgesundheitsamtes ) 

(Bel der Redaktion eingegangen am 12. Dezember 1919.) 

Das reiche Diatomeenplankton des Teltowkanals bei Steglitz im März 
1913 gab Veranlassung zu einigen orientierenden Untersuchungen über die 
Durchlüftung des Wassers und die Beeinflussung der Sauerstoffzehrung 
durch diese Algen und weiterhin durch das Plankton und den Detritus 
überhaupt. 

Aus äußeren Gründen mußten die Versuche damals abgebrochen 
werden, und da sich auch jetzt nach dem Kriege keine Gelegenheit bietet, 
die Arbeit in der notwendigen Ausdehnung wieder aufzunehmen, sollen 
nachstehend einzelne Ergebnisse veröffentlicht werden, die geeignet sind, 
den Einfluß gewisser Faktoren, die hei dem Vorgang der Sauerstoffzehrung 
eine Rolle spielen, zu klären. 

I. Einfluß kleiner Mengen gelöster organischer Substanzen, die beim 
/ Filtrieren in das Wasser gelangen. 

Bei Versuchen, die Hauptmenge des Planktons durch Filtration aus 
dem Wasser zu entfernen, wurde festgestellt, daß bei 22° die Sauerstoff¬ 
zehrung eines zweimal durch Watte filtrierten Wassers aus dem Teltow¬ 
kanal gegenüber der Zehrung des unfiltrierten Wassers nach 24 bzw. 
48 Stunden eine Abnahme um 46 bzw. 36% erfuhr, während die Abnahme 
der Zehrung nur 22 bzw. 24% betrug, wenn das gleiche Wattefiltrat noch 

ArchlT für Hygiene. Bd. 89. 10 
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zweimal durch ein Faltenfilter (Schleicher & Schüll Nr. 598) filtriert wurde. 
Durch die Papierfiltration hatte also die Sauerstoffzehrung eine Steigerung 
um 24 bzw. 12% erfahren. Ein gleicher Versuch mit verhältnismäßig 
planktonarmem Spreewasser ergab für die zweimal durch Watte und Papier 
filtrierte Wasserprobe sogar eine erheblich höhere Sauerstoffzehrung als 
für das Rohwasser (vgl. Tabelle 1). 


TabeUe 1. 

Versuch vom 13.—16. April 1913. Versuchstemperatur ?2°. 


Lfd. 

St. 

Art des Wassers 

Versuchs¬ 

dauer 

in 

Stunden 

- ■ - . - 

1 

mg 0, ; Sauerstoff- 
im 1 zehrung 

I ... 

Sauerstoff- 
zehrung in •/• 
der Zehrung 
des unflltrier- 
tenWassers 

Keimzahl 
in 1 ccm 

i 


0 

9,91 • 


176 700 

i 

Spreewasser, roll 

48 

7,60 2,31 

100 


1 


72 

1 7,04 2,87 

100 ; 


i 


0 ! 

9,70 ^ 


103 300 

2 i 

Spreewasser, zweimal 

48 

7,61 2,09 

90,5 


1 

durch Watte filtriert 





l 


72 

7,22 2,48 

86,4 


1 

Spreewasser, je 2 mal 

0 

9,41 


49 300 

3 | 

durch Watte und 

48 

6,22 3,19 

138 



Papier filtriert 

72 1 

5,28 4,13 

143,9 



Um den zehrungsfördernden Einfluß des Filtrierpapiers ganz ein¬ 
wandfrei festzustellen, wurde zu den folgenden zwei Versuchen ein Spree¬ 
wasser benutzt, das durch ein für Bakterien noch durchlässiges Pukallfilter 
filtriert war, um es so möglichst von allen Bestandteilen zu befreien, die 
auf dem Papierfilter hätten zurückgehalten werden können. 

2 Y 2 1 des Filtrats wurden durch ein glattes Papierfilter (Schleicher 
& Schüll Nr. 598 Durchm. 15 $m) zweimal filtriert. Die Filtration nahm 
nur ganz kurze Zeit in Anspruch. Eine gleiche Menge Wurde y 4 Stunde 
mit einem gleichen, in Stücke geschnittenen Papierfilter stehen gelassen 
und dann abgegossen. Nach gründlichem Durchlüften wurden mit allen 
drei Proben Zehrungsversuche angestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. 

Bei dem zweiten Versuch wurden je 2*4 I des durch das Pukallfilter 
filtrierten Spreewassers einmal durch Papierfilter folgender Beschaffenheit 
filtriert: 1. Schleicher & Schüll Nr. 581, garantiert stärkefrei. 2. Wie 1, 
aber mit 1 1 kochendem, destilliertem Wasser ausgewaschen. 3. Schleicher 
& Schüll Nr. 589, quantitative, mit Salzsäure und Flußsäure ausgewaschen»- 
Filter, Gelbband. 4. Wie 3, aber mit 11 kochendem, destilliertem Wasser 
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Tabelle IL 


Versuch vom 17.—20. April 1913. Versuchstemperatur 22°. 


I.fd. 

Nr. 

Art des Wassers 

i 

Versuchs- , 
datier mg 0, 

in im l 

Stunden 1 

1 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

~n 

Sauerstoff¬ 
zehrung in */ 0 
der Zehrung 
des Pukall- 
fllterfUtrats 

Keimzahl 
in 1 ocm 

,j 

Spreewasser durch 

0 , 8,95 

24 6,83 

2,12 

1(M) 

8 500 

i 

Pukallfilter filtriert 

48 5,74 

3,21 

100 


,i 

* ^ 

Spreewasser durch 
Pukallfilter und 2 mal 

0 8,82 

24 6,18 

I 

2,64 

124,5 

»200 

. 1 

durch Papier filtriert 

48 4,62 

4,20 

130,8 


3 < 

Spreewasser durch 
Pukallfilter filtriert, 

0 8,82 

24 5,76 

i 

3,06 

144,3 

8 200 


2 / 4 Stunde mit Papier 

48 4,50 

4,32 

| 134,5 



filier gestanden 



ausgewaschen. Der Durchmesser sämtlicher Filter betrug 15 cm. Eine 
Prüfung mit Jod ergab für l starke, für 2 deutliche, für 3 schwache, für 4 
äußerst schwache Blaufärbung. Die in Tabelle 3 eingetragenen Zehrungs- 
Ergebnisse sind das Mittel zweier Bestimmungen. 

Tabelle 111. 


Versuch vom 22.—24. April 1913. Versuchstemperatur 22°. 




Ver- 


Sauer¬ 

stoff¬ 

zeh- 

Sauerstoff- 

Keim¬ 

zahl 

in 

Lrd. 

Nr. 

Art d» j s Wassers 

suchs¬ 

dauer 

in 

Stdn. 

mg 0, 
i in 1 

zehrung ln •/• 
der Zehrung 
des Pukall- 
filterfiltrats 




rung 

t ccm 

■{ 

Spreewasser durch Pukallfilter 

0 

8,45 



45 900 

filtriert 

48 

*7,18 

1,27 

100 


.| 

Spreewasser durch Pukallfilter 
und Filter: Schleicher & Sehtill 

0 

8,20 

1,48 

116,6 

34 700 

1 

Nr. 581 filtriert 

48 

6,72 


3 1 

Wie Nr. 2, Papierfilter war aber 
mit 1 1 kochendem, destillier! em 

* 0 

48 

8,20 

7,09 

1,11 

87,4 

35 300 

1 

Wasser ausgewaschen 

1 

J 

Spreewasser durch Pukallfilter 
und Filter: Schleicher & Schiill 

0 

8,16 

1,33 

104,7 

i 

| 36 400 

1 

Nr. 589 filtriert 

48 

6,83 


.1 

Wie Nr. 4, Papierfilter war-aber 
mit 11 kochendem r destilliertem 

0 

8,16 

1,10 

j 86,6 

42 000 

1 

Wasser ausgewaschen 

48 

| 7,06 

! 
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Ähnliche Ergebnisse wurden erhalten, wenn an Stelle des Papiers 
Watte zur Filtration verwendet wurde. Je größer das Stück Watte ist, 
das zum Filtrieren der gleichen Wassermenge benutzt wird, um so größer 
ist die Förderung der Zehrung. Um den Einfluß der Watte recht augen¬ 
fällig zu machen, wurden bei dem in Tabelle 4 wiedergegebenen Versuch 
2y 2 1 Spreewasser einmal durch einen Büchner-Trichter filtriert, der all¬ 
seitig mit einer Lage Verbandwatte (nach Prof. Dr. von Bruns, chemisch 
rein, Nr. la Qual. »Original Hartmann«) ausgelegt war, mit dem Ergebnis, 
daß der Sauerstoffverbrauch in dem filtrierten Spreewasser mehr als doppelt 
so groß war als in dem unfiltrierten. 

Tabelle IV. 


Versuch vom 27.—29. April 1913, Versuchstemperatur 22°. 


Lfd. 

Nr. 

Art des Wassers 

Versuchs¬ 
dauer in 
Stunden 

mg 0. 
im 1 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

Sauerstoff¬ 
zehrung in •/• 
der Zehrung 
des Rohwassers 

Kelmiahl 
in 1 ccm 

*{ 

Spreewasser, roh 

0 i 

48 ; 

8,38 

6,45 

1,93 

100 

532200 

2 { 

Spreewasser durch 
Watte filtriert 

0 

48 

8,39 

4,26 

4,14 

214,5 

412 7&0 


Die angeführten Versuche bestätigen die weitgehende 
Abhängigkeit der Sauerstoffzehrung von den gelösten or¬ 
ganischen Substanzen und zeigen, in welch hohem Maße die 
Zehrungsgröße selbst durch äußerst geringe Mengen gelöster, 
das Bakterienwachstum fördernder Substanz beeinflußt wird. 
Einmaliges Filtrieren durch ein sehr gutes Filtrierpapier steigerte die 
Zehrung ungerechnet des Einflusses der auf dem Filter zurückgehaltenen 
ungelösten Stoffe um 16%. Dieser Umstand mahnt zu ganz besonderer 
Vorsicht bei Versuchen, wo zur Klärung physiologisch-biologischer Fragen 
vergleichende Sauerstoffzehrungs- oder Kohlensäurebestimmungen in fil¬ 
trierten und unfiltrierten Wässern durchgeführt werden. Es ist zu vermuten, 
daß hier in manchen Fällen, wo auffallende, schwer erklärbare Ergebnisse 
erhalten wurden, der zehrungsfördernde Einfluß der Papierfiltration eine 
wesentliche Rolle spielte. 

II. Beteiligung des Detritus an der Sauerstoffzehrung. 

Spitta 1 ) hat an Versuchen mit Berliner Abwasser gezeigt, daß die 
stürmisch verlaufende Sauerstoffzehrung in den ersten 24 Stunden haupt- 

1) Spitta, Weitere Untersuchungen über Flußverunreinigungen. Archiv 
f. Hyg., Bd. 46, Jah'rg. 1903. 
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sächlich durch die schnell zersetzbaren, gelösten organischen Stoffe bedingt 
wird, während die schwer angreifbaren Schwebestoffe den Sauerstoffgehalt 
in den verwendeten offenen Gefäßen, in welchen eine Ergänzung des ver¬ 
zehrten Sauerstoffs durch Diffusion möglich war, nur in geringem Maße 
beeinflußten. Die Zehrung war jedenfalls nicht mehr so stark, daß 
sämtlicher durch Diffusion zugeführte Sauerstoff verbraucht wurde. 

Durch inzwischen veröffentlichte Versuche der Royal Commission 
on Sewage disposal 2 ) in England ist festgestellt worden, daß die durch¬ 
schnittliche Zehrungsgröße des durch ein Papierfilter filtrierten Abwassers 
nach 5tägiger Zehrungsdauer bei 18° C nur *4 so groß ist als die des un- 
filtrierten. 

Eigene Versuche mit verdünntem Berliner Abwasser (vgl. Tabelle 5) 
und mit Spreewasser (vgl. Tabelle 6) ergaben nach 9- bzw. 27stündiger Ver¬ 
suchsdauer bei 22° eine Abnahme der Zehrung infolge der Filtration um 
85,7 bzw. 14,6%. Zum Filtrieren war ein gut ausgewaschenes Filter (Schlei¬ 
cher & Schüll Nr. 598) benutzt worden. Da im Spreewasser der Plank¬ 
tongehalt nicht erheblich war—-in 1 ccm wurden 16 Asterionellenstrahlen, 
8 kurze Melosirenfäden, 5 Pediastren, 9 Protozoen gezählt —, ist, wie sich 
aus späteren Versuchen ergibt, ein merkbarer Einfluß desselben auf die 
Zehrung nicht anzunehmen. 


Tabelle V. 


Versuch vom 9. September 1912. Versuchstemperatur 22 ü . 


Lfd. 

Nr. 

Art des Wassers 

Versuchs¬ 
dauer in 
Stunden 

mg 0, 
im 1 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

Sauerstoff¬ 
zehrung in % 
der Zehrung 
ries unfiltrier- 
ten Wassers 

1 . 

Abwasser und Leitungswasser 

0 

8,76 




im Verhältnis 1:9 

9 i 

4,49 

4,27 

100 

2 

Wie unter Nr. 1, aber filtriert 

0 

9,17 





9 

8,56 

0,61 

14,3 


Aus obigen Ausführungen geht hervor, daß die mittelbare Be¬ 
teiligung des durch ein Papierfilter abfiltrierbaren Teiles 
des Detritus an der Sauerstoffzehrung je nach der Beschaffen- * 

heit des Wassers innerhalb der weitesten Grenzen schwankt. 

Es ist also nicht angängig, etwa in der Annahme, daß innerhalb der 
ersten 24 bis 28 Stunden die Zehrung vornehmlich durch gelöste und das 
Filter passierende Stoffe bedingt wird und die auf dem Filter zurückge- 

2) Eight Report. Standards and Tests for Sewage and Sewage Effluents 
I)ischarching into Rivers and Streams. Vol. II, London 1913 
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Tabelle VI. 

Versuch am 13. September 1912. \ ersu^chstemperatur 22°. 


Lrd. 

Nr. 

* 

Art des Wassers 

Versuehs- 
dauer in 
Stunden 

mg 0, 
im l 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

Sauerstoff¬ 
zehrung in •/, 
der Zehrung 
des unfütrier- 
ten Wassers 

■{ 

Spreewasser 

0 

27 

9,464 
8,640 I 

0.82 

I 

1 100 

■{ 

Spreewasser filtriert 

0 

27 . 

9,350 

8,650 

0,70 

, 85,3 


haltenen Substanzen in verschiedenen Wässern in annähernd gleichem 
Maße an der Zehrung beteiligt sind, zu den Sauerstoffzehrungsbestim- 
niungen filtrierte Wasser zu benutzen. 

III. Einfluß des Planktons auf die Zehrung. 

Da die Planktonten zum Teil noch erheblich kleiner sind als die aul 
dein Filter zurückgehaltenen leblosen Suspensionen, ergibt sich, daß alle 
Versuche, das Plankton, sei es durch Filter oder Zentrifuge, quantitativ 
aus dem Wasser zu entfernen ohne gleichzeitige Änderung anderer für die 
Zehrung wichtiger Faktoten, wenig Aussicht auf Erfolg haben. Ist man 
aber gezwungen, bei der Ausführung von Sauerstoffzehrungsbestimmungen 
mit der Anwesenheit einer mehr oder minder großen Zahl von Phyto- oder 
Zooplanktonten zu rechnen, so ist es für die Beurteilung der erhaltenen 
Ergebnisse von Wichtigkeit, den Einfluß dieser Organismen auf den Ver¬ 
lauf der Zehrung zu kennen. 

Spitta 1 ) kommt zu dem Schluß, daß in den von ihm untersuchten 
Teilen der Spree niedere und höhere Tiere nur in geringem Grade an der 
Sauerstoffzehrung beteiligt sind. Nach Volk 2 ) machen es dagegen be¬ 
sonders die Planktonalgen, die je nach den Belichtungsverhältnissen mehr 
oder weniger Sauerstoff ausscheiden, dann aber auch die großen, bis zu 
einem gewissen Grade von der Beschaffenheit des Wassers völlig unab¬ 
hängigen Schwankungen in der Zahl der Planktonten überhaupt geradezu 
unmöglich, aus der Zehrungsgröße ein zutreffendes Urteil über den Zu¬ 
stand eines Wassers zu fällen. Zu einer Veröffentlichung der diesbezüg¬ 
lichen Versuche Volks ist es meines Wissens nicht gekommen. Trotz dieser 
Einwände Volks und trotz zahlreicher inzwischen erschienener Arbeiten. 

1) A. a. (). 

2) Volk, K. Mitteilung über die biologische Elbuntersuchuug des Natur- 
historischen Museums in Hamburg. Zeitschr. f. Fischerei 1914, Bd. 14. S. 3o 
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die sich mit dem Sauerstoffhaushalt der Gewässer und dem Sauerstoff¬ 
bedürfnis einzelner Wasserorganismen befassen, hat man bisher in der 
Praxis den Einfluß des Planktons auf die Sauerstoffzehrung unberücksich¬ 
tigt gelassen. Daß die Planktonten hierbei, wie Wilhelmi 1 ) anzunehmen 
scheint, lediglich als organische Substanz in Betracht kommen, ist höchst 
unwahrscheinlich, und wohl nur für abgestorbene, zum Tripton zu rechnende 
Planktonorganismen zutreffend. 

Da die Sauerstoffzehrungsbestimmung eine Vorstellung über die in 
einem Wasser vorhandene Menge bestimmter, durch Bakterien leicht ab¬ 
baubarer Stoffe geben soll und, wie Spitta 2 ) selbst hervorhebt, einer ihrer 
Vorzüge darin zu sehen ist, daß, an Stelle der Zahl der Mikroorganismen, 
d. h. Bakterien, ihre Wirkung festgestellt wird, ergibt sich, daß in jedem 
Falle eine durch andere Organismen bedingte, merkbare Beeinflussung 
der Sauerstoffzehrung, gleichgültig ob sie im positiven oder negativen Sinne 
erfolgt, unerwünscht sein muß. Die Frage nach Art und Größe der Beein¬ 
flussung hat also wesentlich praktische Bedeutung namentlich für die Unter¬ 
suchung planktonreicher Gewässer. Um sie der experimentellen Erfor¬ 
schung zugänglicher zu machen, wurden alle diesbezüglichen Versuche 
unter Lichtausschluß vorgenommen, eine Maßnahme, die sich für alle 
Sauerstoffzehrungsbestimmungen empfehlen dürfte. Spitta 3 ) schreibt 
vor, die Proben vor direktem Tageslicht zu schützen, wohl um eine Schädi¬ 
gung der Bakterien auszuschließen. Hält man sie aber völlig dunkel, was 
ohne große Mühe zu erreichen ist und bei Durchführung der Versuche bei 
konstanter Temperatur, d. h. im Brutschrank, wohl auch bisher schon stets 
geschehen ist, so schließt man jede Sauerstoffproduktion durch das Phyto¬ 
plankton aus. Damit beseitigt man den gegen die Methode erhobenen Ein¬ 
wand Volks, daß je nach dem Belichtungsgrade die Zehrung in gleichen 
Proben verschieden ausfällt, ja daß unter Umständen an Stelle der Zehrung 
eine Sauerstoffzunahme eintreten kann, und schließt eine Beeinträchtigung 
der Bakterienentwicklung durch den bei der Assimilation frei werdenden 
Sauerstoff, wie sie von Stroh me yer 4 ) beobachtet wurde, aus. Alle Or¬ 
ganismen treten dann nur noch als Sauerstoffzehrer in die Erscheinung. 
Gleichzeitig wird durch das Verdunkeln eine Vermehrung vieler Algen- 
; iten während der Versuchszeit erschwert. 

1) Wilhelmi, Kompendium der biologischen Beurteilung des Wassers. 
L. Fischer, Jena 1915. 

2) A. a. O. 

3) A. a. O. 

4) Strohmeyer, O., Die Algenflora des Hamburger Wasserwerks. Leip¬ 
zig, A. Warnecke 1897. 
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Die in Tabellen 7 und 22 lfd. Nr. 1 bis 3 (S. 156) wiedergegebenen 
Versuche veranschaulichen die störende Wirkung des Lichtes bei Zehrungs¬ 
versuchen mit phytoplanktonreichen Gewässern. 


Tabelle VII. 

Versuch vom 27.—28. März 1913. Wassertemperatur bei Versuchsbeginn 12° 
Versuchstemperatur 11,5°—12,5°. 




Zeit des 

— 

Sauer- 

in 1 

ccm 


u 


ver- 

Be- 

mg 0, 
im 1 

stoff- 


•6 

Art des Wassers 

dun- 

kelns 

in 

lich- 

tens 

ln 

zehrung 
bzw. -zu- 

Dia- 

to- 

Pro- 

to- 

Bemerkungen 


Stdn. 

Stdn. 


nähme 

meen 

zoen 

* 

>1 

Teltowkanal¬ 

0 

0 

11,860 


31400 

500 

Die Flaschen wurden lra 
Hafcnw&sser etwa 3 cm unter 

äl 

wasser 

(Steglitzerhafen) 

23 

HV 2 

0 

11V« 

10,730 

16,040 

— 1,130 
+ 4,180 



Wasseroberfläche liegend 
aufgehoben. Bellchtungs- 
vernttltnlsse 4 Std. Sonnen¬ 
schein, 2 Stdn. bell bewölkt. 









dann zunehmende Bewöl¬ 
kung, schließlich Regen. 


Während in den dunkel gehaltenen Proben die Säuerstoffab¬ 
nahme 1,13 bzw. 3,206 mg beträgt, ist in den belichteten Proben eine 
Sauerstoff Zunahme von 4,18 bzw. 9,243 mg eingetreten. 


A. Einfluß der Planktonalgen. 

Uber die Sauerstoffzehrung durch Planktonalgen scheinen quanti¬ 
tative Untersuchungen bisher nicht ausgeführt worden zu sein, während 
die Atmungsgröße höherer Algen wiederholt zum Gegenstand von Unter¬ 
suchungen gemacht worden ist. Neuerdings haben Kniep 1 ) und Harder 2 ) 
unter möglichster Wahrung der natürlichen Bedingungen mit benthonischen 
Meeresalgen und einer Cladophora des Süßwassers interessante Versuche 
über Assimilation und Atmung angestellt. Kniep hebt aber selbst hervor, 
daß die bei höheren Algen erhaltenen Ergebnisse auf niedere Algen nicht 
ohne weiteres übertragbar sind. Nach den Ergebnissen, die Pringsheim 3 ) 
bei Kulturversuchen mit gewissen Schizophyceen erhalten hat, läßt sich 
vermuten, daß die Sauerstoffzehrung dieser Algen sehr gering sein wird. 

Wie es für die höheren Algen bereits nachgewiesen ist, wird voraus¬ 
sichtlich auch bei den planktonischen Algen die Größe der Sauerstof fauf- 
nahme sehr verschieden sein. 

1) Kniep, H., über die Assimilation und Atmung von Meeresalgeu. Intern. 
Revue der gesamt. Hydrobiologie und Hydrographie. 1915, Bd. VII, S. 1. 

2) Harder, R., Beiträge zur Kenntnis des Gaswechsels der MeereSalgen. 
Jahrbücher f. wissenschaftl. Botanik 19J5, Bd. 55, S. 254. 

1) Pringsheim, E. G., Kulturversuche mit chlorophyllführenden Mikro 
Organismen. III. Mitteilung. Zur Physiologie der Schizophyceen. Beiträge zur 
Biologie der Pflanzen 1912, Bd. XI. 
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Da es hier darauf ankommt, festzustellen, wie viel Sauerstoff von einer 
bestimmten Zahl Planktonalgen in ihrem natürlichen Medium unter den 
bei der Sauerstoffzehrungsbestimmung üblichen Versuchsbedingungen 
aufgebraucht wird, eignen sich für diesen Zweck besonders Wässer, in 
denen das Phytoplankton infolge Massenentwicklung einer oder weniger 
verwandter Arten ganz einseitig entwickelt ist. Hier ist die durch die be¬ 
treffende Art bedingte Zehrung möglichst groß und die Wahrscheinlich- 
keit gegeben, etwa vorhandene Unterschiede in der Zehrungsgröße ver¬ 
schiedener Arten zu ermitteln. 

a) Einfluss von Diatomeen. 

Das Teltowkanalwasser aus dem Steglitzer Hafen gab Gelegenheit, 
diesbezügliche Aufschlüsse über die Diatomeen, insbesondere über die 
Gattung Asterionelia zu erhalten. 

Bei den Versuchen mit Teltowkanalwasser wurde der Hauptteil d< s 
Phytoplanktons durch Wattefiltration entfernt. In 1 ccm des Filtrates 
waren aber immer noch einige Diatomeen und verhältnismäßig viel Proto¬ 
zoen zu finden. Der zehrungsfördernde Einfluß der Wattefiltration war 
damals noch nicht erkannt. Bei der geringen Menge der verwendeten Watte 
dürfte der bedingte Fehler auch nicht sehr erheblich sein, er würde die 
durch das Plankton bedingte Zehrung geringer erscheinen lassen, als sie 
tatsächlich ist; auch das Ausscheiden der Diatomeen als Nahrungskonkur¬ 
renten der Bakterien kann in gleichem Sinne wirken. Anderseits könnte 
der Einwand erhoben werden, daß durch das Zurückhalten von Detritus 
auf dem Wattefilter die Zehrung im Filtrat etwas herabgedrückt wird. Auch 
diese Fehlerquelle möchte ich als unwesentlich bezeichnen, wenn man be¬ 
rücksichtigt, daß im Spreewasser, dem gegenüber das Wasser des verkehrs¬ 
armen Teltowkanals ein ruhendes, also detritusarmes ist, der auf einem 
Papierfilter zurückgehaltene Detritus nur mit 14,7% an der Sauerstoff¬ 
zehrung beteiligt ist (vgl. Tabelle 6). 

Das zu den folgenden zwei Versuchen benutzte Teltowkanalwasser 
enthielt in 1 ccm: 28300 Asterionellastrahlen, 3000 verschiedene Diatomeen, 
vorwiegend Diatoma-, Synedra-, Naviculaarten, 140 Melosirafäden, etwa 
500 kleinere Protozoen. Sämtliche Proben waren mit Hilfe schwarzen, durch 
Schellacklösung gezogenen Papiers dem Lichteinfluß entzogen. 

Der erste Versuch (vgl. Tabelle 8) wurde bei der zur Zeit herrschenden 
Wassertemperatur 11,5 bis 12,5° C, der zweite (vgl. Tabelle 9) im Ther¬ 
mostaten bei 22° durchgeführt. Für den zweiten Versuch wurden die Proben 
um 6 Uhr früh entnommen und um 9 Uhr vormittags in den Thermostaten 
gebracht. Die in dieser Zeit eingetretene Zehrung ist nicht besonders er- 
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mittelt, um ihren Betrag sind die für 24 und 48 Stunden gefundenen Werte 
zu hoch. Nach den Ergebnissen in Tabelle 8 kommen für das rohe Teltow¬ 
kanalwasser etwa 0,13 mg, für das filtrierte 0,052 mg in Abzug (berich 
ligte Sauerstoffzehrung). 


Tabelle VIII. 

Versuch vom 27.—28. März 1913. 
Versuchs- und Wassertemperatur 11,5° —12,5° C. 




Ver- 

I- 

—— -- 

Sauerstoff- 


Lfd. 

Art des Wassers 

suchs- 
dauer 1 

mg O a , 

, Sauerstoff- 

1 zehrung in •/# 
der Zehrung 

Bemerkungen * 

Nr. 

in 

im 1 | 

zehrung 

1 des unfiltrier- 




Stein. 



ten Wassers 


| 


0 

11,8(5 





Teltow kanal- 

nVt 

0,52 

lCN) 

Sämtliche Proben 

| 

11,34 

wurden liegend im 

1 

wasser, roh 

23 

10,73 

1.13 

100 

Tcltowkanai etwa 3 

1 

Tidtowkanal- 

0 

10,55 



bis 4 cm unter der 
Wasseroberfläche auf¬ 

•> 1 

“ \ 

wasser, durch 

UV. 

10,34 

0,21 

40,4 

gehoben. 

1 

Watte filtriert 

23 

9,86 

0,69 

«1 



Tabelle IX. 



\ ersuch vom 28.- 

-30. März 

1913. 

Versuchstemperatur 22° C. 





~~i 

1 ‘" | 

r - *- 

Berichtigte 

Lfd. 


Versuchs- 

mg 0, 


Sauerstoff- 

Berichtigte 

Sauerstoff¬ 
zehrung in •, 

Nr 

Art des Wassers 

dauer in 

im 1 


zehrung 

Sauerstoff- 

der Zehrung 



Stunden 




zehrung 

des unfiltrier- 








ten Wassers 

| 


0 

10,29 





i 

Teltowkanal 

24 

8,32 


t 1,97 

1,84 

100 

1 

wasser, roh 

48 

7.02 


3,27 

3.14 

100 

| 

Tcltowkanai 

0 

10,62 





•> ) 

“ \ 

wasser. durch 

24 

9,23 

■ 

1,39 

1,338 

72,7 

1 

Watte filtriert 

48 

7,83 


2,79 

2,738 

67,2 


Zu einem dritten Versuch (vgl. Tabelle 10) wurde Wasser des freien 
Kanals verwendet, das erheblich ärmer an Plankton war als das des Hafens. 
In 1 ccm wurden gezählt: 9300 Asterionellastrahlen, 50 Melosirafäden, 
1100 verschiedene Diatomeen, 5 Synura, 3 Dinobryon, 15 kleinere Infu¬ 
sorien, 1 Anuraea. 

Die Flaschen wurden auf einem Balkon vor Sonne geschützt aufge¬ 
hoben. Die Wassertemperatur bei der Probeentnahme am 15. März 6y 2 Uhr 
abends betrug 7,5°, Lufttemperatur am 16. März 8 Uhr vormittags 3°C. 
Maximal- und Minimaltemperaturen sind leider nicht aufgezeichnet worden, 
aber sicher ist, daß die Versuchstemperatur für längere Zeit wesentlich 
unter die zur Zeit herrschende Wassertemperatur von etwa 7° ge¬ 
sunken ist. 
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Tabelle X. 

Versuch vom 15.—16. März 1913. Versuchstemperatur 3°—7,5° C. 


Lfd. 

Nr. 

Art des Wassers 

Versuchs- 
dauer in 
Stunden 

mg Oy 
im 1 

i 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

Sauerstoff¬ 
zehrung in “/. 
der Zehrung 
des unfiltrier- 
ten Wassers 

1 


0 

12,01 

, 


> 

Teltowkaiüilwasser, roh 

13V, ! 

11,75 

o,20 

100 

1 


23 

11,40 

0,61 

100 

I 


0 

11,52 



2 i 

Teltowkanalwasser, durch 

13\/ 2 

11,40 

0,12 1 

46,2 

1 

Watte filtriert 

23 | 

11,20 

•o,2:i 1 

37,7 


Soweit aus den wenigen Versuchen Schlüsse gezogen 
werden können, sind die Diatomeen bei sehr zahlreichem 
Vorkommen nicht unerheblich an der Sauerstoffzehrung 
beteiligt; bei sehr niedrigen, der Bakterienentwicklung un¬ 
günstigen Temperaturen kann sogar die Zehrung hauptsäch¬ 
lich durch sie bedingt werden. Mit höherer Temperatur scheint der 
.Anteil der Diatomeenzehrung an der Gesamtsauerstoffzehrung erheblich 
abzunehmen; in den vorliegenden Versuchen bei ca. 24stündiger Ver¬ 
suchsdauer von etwa 60% bei 7,5 bis 3°, auf 39% bei 11,5 bis 12,5° und auf 
22% bei 22°. In gleichem Sinne wirkt bei gleichbleibender Temperatur 
anscheinend die Länge der Versuchsdauer; denn im Versuch Nr. 8 sinkt 
bei einer Temperatur von etwa 12° C die Diatomeenzehrung von rund 60°,, 
nach 11 1 2 Stunden auf 39% nach 23 Stunden und bei Versuch Nr. 9 bei 
22°C von rund 27% nach 24 Stunden auf 13% nach 48 Stunden. Beob¬ 
achtungen, die sich sehr gut durch die gegensätzliche Einwirkung höherer 
und niederer Temperaturen auf Diatomeen und Bakterien erklären lassen. 

Nach den Ergebnissen der Versuche Nr. 8 und 10 würde bei einer 
Temperatur von 3 bis 12° eine Million Diatomeen in 24 Stunden etwa 
0,0246 mg Sauerstoff aufzehren. 

ß) Einfluss von Chlorophyceen. 

Während der Niederschrift der Arbeit gab die massenhafte Entwick¬ 
lung von Raphidium polymorphum Fres. im Wasser eines kleinen Aqua¬ 
riums die erwünschte Gelegenheit zu einigen weiteren Versuchen. In 
erster Linie wurde zu ermitteln versucht, ob und in welchem Maße diese 
Alge bei der durch Abwasserzusatz verursachten Zehrungssteigerung beteiligt 
ist. Die Versuchsanordnung war folgende. Da sich herausgestellt hatte, 
daß diese Grünalge ein einfaches Papierfilter in solchen Mengen passiert, 
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daß das Filtrat noch stark grün gefärbt erscheint, wurde sämtliches Ver¬ 
suchswasser einmal durch ein Faltenfilter filtriert, um etwa vorhandene 
gröbere Suspensionen zurückzuhalten. Damit nicht zu viel Algen auf dem 
Filter haften bleiben, empfiehlt es sich, nicht mehr wie 2 bis 3 1 Wasser 
durch ein Filter zu filtrieren. Um dieses algenhaltige Aquariumwasser von 
den Algen zu befreien, wurde es unter Benutzung der für de Haensche 
Membranfilter bestimmten Apparatur durch 8 Lagen Filtrierpapier, die 
mit mehreren Litern kochenden destillierten Wassers ausgewaschen waren, 
unter Druck filtriert. Um einen zehrungsmindernden Einfluß des im Fil¬ 
trierpapier verbleibenden Restes des destillierten Wassers auszuschalten, 
wurde das erste halbe Liter des Filtrats nicht verwendet. Gleichen Teilen 
des algenhaltigen und algenfreien Wassers wurden dann gleiche Mengen 
zweimal filtrierten städtischen Abwassers zugesetzt. Durch vier Minuten 
langes Schütteln in großen offenen Kolben wurden die Proben mit Sauer¬ 
stoff gesättigt und dann abgefüllt. Da infolge Gasmangels die Brutschränke 
nicht im Betrieb waren, mußten die Versuche bei Zimmertemperatur aus¬ 
geführt werden. Um Temperaturschwankungen möglichst zu vermeiden, 
wurden die Flaschen in größere Behälter gestellt, die mit zimmerwarmem 
Wasser gefüllt waren. Die so ermittelten Zehrungssteigerungen, verbunden, 
mit Algenzählungen, mußten über die Beteiligung der Algen an der Zeh¬ 
rungssteigerung Aufschluß geben. 

Die Algen wurden mit Hilfe der Thoma-Zeisschen Zählkammer gezählt. 
Um brauchbare Durchschnittszahlen zu erhalten, wurden von jeder Probe 
5 bis 8 Zählungen ausgeführt. Die Prüfung auf Algenfreiheit und die Zäh¬ 
lung der Protozoen erfolgte in der 1 ccm Planktonkammdr. Der Keim¬ 
gehalt wurde auf Gelatineplatten nach 48 bis 72 ständigem, Wachstum bei 
Zimmertemperatur ermittelt. 

Durch einen Kontrollversuch mit Leitungswasser (vgl. Tabelle 11) 
wurde zunächst der Beweis erbracht, daß aus den in der angegebenen 
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Weise vorbehandelten acht Lagen Filtrierpapier zehrungsfördernde Stoffe 
nicht oder nur in so geringer Menge in das Filtrat gelangen, daß ihr 
Einfluß auf die Zehrung innerhalb der Fehlergrenze liegt. 

Die mit Aquariumwasser ausgeführten, in den Tabellen 12 bis 15 
wiedergegebenen Versuche lassen zunächst erkennen, daß Raphidium 
polymorphum eine plötzliche Zunahme der Verschmutzung 
des Wassers nicht durch erhöhten Sauerstoffverbrauch an¬ 
zeigt. Eine Vermehrung dieser Alge während der Versuchsdauer scheint 
nicht einzutreten oder ist so gering, daß sie mit Hilfe des angewendeten 
Verfahrens nicht einwandfrei festgestellt werden kann. 

Auffallend ist, daß die durch den gleichen Abwasserzusatz hervor¬ 
gerufene Zehrungssteigerung in den Versuchen Nr. 12 und 13 im algen¬ 
freien Wasser um 0,350 bis 0,443 mg/1 höher ist als im algenhaltigen, 
während sie in den Versuchen Nr. 14 und 15 keine erheblichen Unter¬ 
schiede zeigt. Es lag nahe, diese Abweichufig dem Einfluß der in den ein¬ 
zelnen Versuchen sehr ungleichen Protozoenzahl zuzuschreiben. Dagegen 
spricht aber scheinbar der Versuch Nr. 14, in welchem trotz eines geringen 
Protozoengehaltes, auf den man mit großer Wahrscheinlichkeit aus der 
hohen Keimzahl schließen kann, die Steigerung des Sauerstoffverbrajchs 
im algenfreien Wasser sogar ein wenig hinter der im algenhaltigen zurück¬ 
bleibt. Eine Erklärung für diese abweichenden Ergebnisse brachten die 
nachfolgenden Versuche. 

Da bei späteren Versuchen infolge eines nicht näher untersuchten Um¬ 
standes trotz unveränderter Versuchsbedingungen nur verhältnismäßig 
wenig Algen das Faltenfilter passierten, wurde, um ein algenreicheres 
Wasser zu erhalten, im Versuch Tabelle 16 das Faltenfilter durch einen 
kleinen Bausch Holzstoffwatte ersetzt, mit dem auffallenden Ergebnis, 
daß die Zehrungssteigerung durch Abwasser im algenhaltigen Wasser 
140% größer war als im algenfreien. 

Da zunächst an einen Einfluß der Holzstoffwatte gedacht wurde, 
wurde der gleiche Versuch wiederholt, aber an Stelle der Holzwatte ent¬ 
fettete, in destilliertem Wasser ausgekochte, getrocknete Baumwollwatte 
(Friedensware) verwendet (vgl. Tabelle 17). 

Der Versuch fiel in gleichem Sinne aus. Die durch Abwasserzusatz 
bedingte Zehrungssteigerung im algenhaltigen Wasser ist zwar geringer 
als beim vorhergehenden Versuch, übertrifft aber immer noch die Steige¬ 
rung im algenfreien Wasser um 39,5%. 

Im Anschluß daran wurden unter Wiederbenutzung des Faltenfilters 
die bereits erwähnten Versuche Nr. 15 mit verhältnismäßig frischem und 
Nr. 13 mit altem, goldgelben Aquariumwasser durchgeführt mit dem Er- 
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Tabelle XVI. 

Versuch vom 13.—14. August 1919. Wassertemperatur bei Versuchsbeginn 20,2°. Versuchstemperatur 20,2°—19,9°. 
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gcbnis, daß im frischen Wasser in der algenhaltigen und algenfreien Probe 
die Zunahme des Sauerstoffverbrauchs infolge des Abwasserzusatzes keinen 
Unterschied zeigte, während im alten Aquariumwasser in Überein¬ 
stimmung mit dem in Tabelle 12 wiedergegebenen Versuch die Zunahme 
im algenfreien Wasser erheblich größer war. 

Da durch den Kontrollversuch (vgl. Tabelle 11) der Beweis erbracht 
ist, daß aus den zum Entfernen der Algen benutzten Filtern zehrungs¬ 
fördernde Stoffe nicht in das Filtrat gelangen, bleibt in den Ver¬ 
suchen mit altem Aquariumwasser (Tabelle 12 und 13) der ge¬ 
ringere Protozoengehalt des algenfreien Wassers als alleinige 
Ursache für die größere Zehrungssteigerung durch Ab- 
'vasser’zusatz übrig. 

Wenn aber bei Verwendung weniger alten Wassers (Tabelle 14 und 15) 
trotz Anwendung des Faltenfilters die Unterschiede in der Zunahme des 
Sauerstoffverbrauehs im algenfreien und algenhaltigen Wasser verschwin¬ 
den oder bei Ersatz des Faltenfilters durch Watte (Tabelle 16 und 17) sich 
die Verhältnisse sogar umkehren, d. h. die Zehrungssteigerung im algen¬ 
haltigen Wasser erheblich größer wird als im algenfreien, so spricht das 
dafür, daß unter den gegebenen Bedingungen Suspensionen durch das Fal¬ 
ten- bzw. Wattefilter in die Filtrate gelangen, die erst mit dem Abwasser 
zusammen eine wesentliche Steigerung der Zehrung bedingen und auf dem 
achtfachen Filter zurückgehalten werden. 

Aus den angeführten Versuchen läßt sich der Anteil der Algen an der 
Gesamtzehrung bzw. ihr Sauerstoffverbrauch annähernd beurteilen, wenn 
der Nachweis gelingt, daß aus dem Faltenfilterfiltrat bei der nachfolgenden 
Filtration durch acht Lagen Filtrierpapier außer den Algen und einem Teile 
der Protozoen andere, die Zehrung beeinflussende Bestandteile des Wassers 
nicht zurückgehalten werden. Die oben erwähnten erst mit dem Abwasser 
zusammen die Sauerstoffzehrung begünstigenden Stoffe, kommen * hier 
nicht in Betracht. Durch Versuche mit algenhaltigem Wasser war die Frage 
nicht zu entscheiden. Da aber neben dem von Algen durchsetzten Aqua¬ 
rium unter denselben äußeren Bedingungen ein zweites, dem ersten völlig 
entsprechendes und gleich behandeltes Aquarium stand, das so gut wie 
algenfrei war — in 1 ccm wurde je ein Exemplar vom Raphidium poly- 
morphum und Scenedesmus quadricauda gefunden — durfte mit einiger 
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß sich beide Wässer hin¬ 
sichtlich der ungelösten, leblosen Suspensionen ähnlich verhalten würden. 
Der mit diesem Wasser angestellte Versuch (vgl. Tabelle 18) läßt aber in 
keiner Weise einen Einfluß der Filtration durch acht Lagen Filtrier¬ 
papier erkennen. 
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Tabelle XVIII. 

Versuch vom 15.—16. Oktober 1919. Wassertemperatur bei Versuchsbeginn 
17,8°. Versuchstemperatur 17,6°. 


Lfd. 

Nr. 

Art des Wassers 

Versuchs¬ 
dauer in 
Stunden 

mg 0* 
im I 

T“ - *- 

Sauerstoff¬ 

zehrung 

i 

Protozoen 
in 1 ccm 

'{ 

algenfreies Aquarienwasser, 

0 

8,712 

T 

1215 

durch Faltenfilter filtriert 

24 

8,418 

0,294 

1268 

. 2 f 

wie 1, aber noch durch 8 Lagen 

0 

8,751 


158 

2 1 

Filtrierpapier filtriert 

24 

8,468 

0,283 

264 


Mit einiger Wahrscheinlichkeit wird man also die Unterschiede in der 
Sauerstoffzehrung des algenhaltigen und algenfreien Aquariumwassers 
fast ausschließlich dem Einfluß der Algen zuschreiben können. 

Daraus folgt erstens, daß unter Umständen (vgl. Tabelle 12) der Anteil 
der Grünalgen an der Gesamtzehrung, wie es bereits für die Kieselalgen 
nachgewiesen wurde, wesentlich höher sein kann als der der Bakterien, 
zweitens, daß eine Berechnung des ungefähren Sauerstoffbedürfnisses von 
Raphidium auf Grund der Versuche möglich ist. In Tabelle 20 ist aus vier 
Versuchen ohne Berücksichtigung der Versuchstemperatur der Sauerstoff 
verbrauch von 100 Millionen Raphidien in 24 Stunden berechnet. 


Tabelle XIX. 

Versuch vom 18.-19. Juni 1919. Wassertemperatur bei Versuchsbeginn 21.7° 

Versuchstemperatur 21,7^_ 


c 

z 

Art des Wassers 

Ver¬ 

suchs¬ 

dauer 

in 

Stdn. 

mg 

Sauer- 

ln 1 ccm 

Bemer- 

d 

o, 

im 1 

stoff- 

zehrung 

Bakterien! 

Algen j Protozoen 

k ungen 

'{ 

• algenhaltiges 

0 

8,440 


3 700 

1320000 zahlreich 


Aquarienwasser 

24 

3,699 

4,741 

3 700 



2 { 

algenfreies 

Aquarienwasser 

0 

24 

8,210 

6,022 

2.188 

1 700 
40 000* 

0 vereinzelt 

0 

• Platte sehr 
verflüssigt 


Die Zahlen stimmen, wenn man die wechselnde Größe der einzelnen 
Algen und die Temperaturunterschiede berücksichtigt, gut überein. Tat¬ 
sächlich dürfte der Sauerstoffverbrauch wohl noch etwas größer sein, denn 
es ist damit zu rechnen, daß im algenfreien, protozoenärmeren Wasser die 
bakterielle Zehrung etwas größer ist als im algenhaltigen, weil einmal di»* 
Algen als Nahrungskonkurrenten nicht in Betracht kommen und zweitens 
der schon erwähnte zehrungsmindernde Einfluß der Protozoen hier nicht 
in gleichem Maße wirksam sein wird. 
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Tabelle XX. 


Nr. der 
Versuchs¬ 
tabelle 

Versuchs¬ 

temperatur 

Sauerstoffverbrauch 
von 100 000 000 
Raphidien in 

24 Stunden In mg 

Anzahl der Raphidien 
in t ccm des bei den 
1 Versuchen benutzten 
algenhaltigen Wassers 

12 

20,1°—19,5° 

0,191 

1 285 000 

14 

19,8»—18,8° 

0.167 

150 000 

13 

18®—18,3" 

0,122 

322 000 

19 

21,7“ 

0,193 

1 320 fiOO 


B. Einfluß den Zooplankton*. 

Der Einfluß des Zooplanktons auf die Sauerstoffzehrung ist abhängig 
von Zahl und Generationsdauer der einzelnen Planktonton, von ihrem 
Sauerstoffbedürfnis und ihrer Kreßtätigkeit bzw. Nahrungsaufnahme, in¬ 
soweit dadurch die Zahl der Bakterien entweder unmittelbar oder mittel¬ 
bar mehr oder minder erheblich verringert und ihr Anwachsen gehemmt 
wird. 

Die bisher über den Sauerstoff verbrauch einzelner Zooplanktonten 
vorliegenden Angaben 1 ) gestatten den Schluß, daß eine erhebliche Beein¬ 
flussung der Sauerstoffzehrung durch das Zooplankton sehr wohl möglich 
ist, zumal durch die quantitativen Planktonuntersuchungen der letzten 
Jahre teilweise ein ganz unerwartet hoher Gehalt der Gewässer an Ver¬ 
tretern des Mikro- und besonders des Nannozooplanktons festgestellt ist. 
Da aber nach den Untersuchungen von Hoeßlin 2 ), Zuntz 3 ) und Pütter 4 ) 
der Energiebedarf der Oberfläche proportional ist, würde auf das gleiche 
Vollvolumen bezogen der Sauerstoffverbrauch mit der Größe der Orga¬ 
nismen abnehmen. Es ist somit von vornherein zu erwarten, daß bei einem 
hohen Zooplanktongehalt oder bei lebhafter Vermehrung des Zooplanktons 
während der Versuchszeit, soweit sie auf Kosten der Bakterien eintritt, 
die Sauerstoffzehrung zum mindesten keine Steigerung erfahren wird. 

1) Hasegawa, l her das Verhalten verschiedener Wassertiere zum Sauer¬ 
stoffgehalt des Wassers nebst Beobachtungen über die Bedeutung der Hautatnnmg 
bei Amphibien und Insekten. Archiv f. Hyg. 1911. Bd. 74. - Wachender ff, Th., 
Der Gaswechsel von Uolpidium colpoda. Zeitsehr. f. allg. Physiologie 1912, Bd. 13, 
S. 105. 

2) Hoeßlin, II. v., Ober die Ursachen der scheinbaren Abhängigkeit des 
Umsatzes von der Größe der Körperoberfläche. Archiv f. Physiologie 1888, S. 323. 

3) Zuntz, Uber die Verdauung und den Stoffwechsel der Fische. Yer- 
handlg. der physiolog. Gesellschaft zu Berlin, 1897 bis 1898, S. 13. 

4) Putter. A., Der Stoffhaushalt des Meeres. Zeitsehr. f. allg. Physiologie 
1908, B<t. 7. 

11 * 
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Zweck der nachfolgenden Versuche war es, über Art und Größe der 
Beeinflussung der Sauer&toffzehrung durch die Protozoen als den allgemein 
verbreiteten Vertretern des Zooplanktons Aufschluß zu erhalten. 

Die Vermehrung der Protozoen und die wechselseitigen Beziehungen 
zwischen Protozoen und Bakterien sind bereits wiederholt zum Gegenstand 
eingehender Untersuchungen gemacht worden 1 ) und es ist unzweifelhaft 
festgestellt, daß innerhalb 24 bis 48 Stunden die Vermehrung der Protozoen 
und ihre bakterienvernichtende Wirkung eine ganz erhebliche Höhe er¬ 
reichen kann. Es galt also zu ermitteln, ob diese Beziehungen auch unter 
den für die Bestimmung der Sauerstoffzehrung gegebenen Bedingungen 
zutreffen und in welcher Weise sie die bakterielle Sauerstoffzehrung zu 
beeinflussen vermögen. 

Im allgemeinen wird in den zur Untersuchung kommenden Gewässern 
ein biologischer Gleichgewichtszustand herrschen, der durch Entnahme 
des Wassers, Aufheben unter Licht- und Luftabschluß bei meistens er¬ 
höhter Temperatur eine Störung erfährt. Nach den Beobachtungen von 

1) Huntemüller, Vernichtung der Bakterien im Wasser durch Proto¬ 
zoen. Archiv f. Hyg. 1905, Bd. 54, S. 89. 

Langermann, Untersuchungen über den Vorgang der »Selbstreinigung«, 
ausgeführt am Wasser des Gießner Volksbades. Zeitschr. f. Hyg. 1909, Bd. 64. 
S. 454. 

Stokvis, C. S., Protozoen und Selbstreinigung. Archiv f. Hyg. 1909, 
Bd. 71, S. 46. 

Schepilewsky, E., Über den Prozeß der Selbstreinigung der natürlichen 
Gewässer nach ihrer künstlichen Infizierung durch Bakterien. Archiv, f. Hygiene 
1910, Bd. 72, S. 73. 

Müller, Paul Th., Über die Rolle der Protozoen bei der Selbstreinigung 
stehenden Wassers. Archiv f. Hyg. 1912, Bd. 75, S. 321. 

Woodruff, Lorande Löss., Dreitausend und dreihundert Generationen von 
Paramaezium ohne Konjugation oder künstliche Reizung. Biolog. Zentralblatt 
1913, Bd. 33, S. 3-4. 

Erd mann zit. nach Jollos, V., Die Fortpflanzung der Infusorien und die 
potentielle Unsterblichkeit der Einzelligen. Biolog. Zentralblatt 1916. Bd. 36, 
S. 197. 

Kißkalt, K., Untersuchungen über Trinkwasserfiltration. Zeitschr f 
Hyg. 1915, Bd. 18, S. 57. 

Derselbe, Die Ursachen der Wirkung von Sandfiltern. Journ. f. Gasbel. u. 
Wasservers. 1917, Bd. 60, S. 111. 

Derselbe, Untersuchungen über Trinkwasserfiltration, 2. Störungen bei der 
Sandfiltration und ihre Erklärung durch die biologische Theorie. Zeitschr. f. Hyg 
1917, Bd. 83, S. 509. 

Gemünd, W., Uber die Selbstreinigung des Wassers durph Protozoen 
mit besonderer Berücksichtigung des biologischen Klärprozesses. Hyg. Rund¬ 
schau 1916, Bd. 36, S. 489. 
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Müller, Spiegel und Kißkalt 1 ) geht in den Gewässern die Vermehrung 
der Bakterien' schneller vor sich als die der Protozoen, so daß in einem ge¬ 
schöpften Wasser, wie allgemein bekännt, in den ersten Tagen die Keim¬ 
zahl erheblich ansteigt, während die Hochentwicklung der Protozoen und 
zugleich damit die Keimabnahme erst nach 2—3 Tagen oder noch 
später eintritt. Da ferner nach Versuchen der gleichen Autoren wasser- 
eigene Keime, die vielleicht bei der Sauerstoffzehrung besonders beteiligt 
sind, weniger von den Protozoen gefressen werden als wasserfremde und 
nach Verfasser 2 ) in verdünnten Nährlösungen Wenigstens die Bakterien¬ 
vermehrung in den geschlossenen Sauerstoffbestimmungsflaschen bis zum 
völligen Sauerstoffschwund nicht hinter der Vermehrung in offenem Erlen- 
meyerkölbchen zurückbleibt, ist es sehr wohl denkbar, daß in Wässern mit 
einem geringen Anfangsgehalt an Protozoen dies«* den Verlauf der Zehrung 
innerhalb der üblichen Versuchszeit nicht nachweisbar zu beeinflussen 
vermögen. 

Versuche mit Hilfe des zuerst von Stock vis 3 ) angewandten Ver¬ 
fahrens durch Zyankali die Tätigkeit der Protozoen auszuschalten, mußten - 
als aussichtslos aufgegeben werden, nachdem festgestellt war, daß selbst 
durch 0,0125 °/ 00 Zyankali die Bakterienentwicklüng in den ersten 24 bis 
48 Stunden derartig ungünstig beeinflußt wird, daß ein Vergleich mit 
zyankalifreiem Wasser undurchführbar ist. Die Verwendung noch ge¬ 
ringerer Gaben Zyankali war nicht möglich, da schon bei obigem Prozent¬ 
gehalt noch nach 24 Stunden bewegliche Protozoon im Wasser zu finden 
waren. 

Von den diesbezüglichen Versuchen sollen hier nur zwei angeführt 
werden. In dem ersten (vgl. Tabelle 21) wurden je 500 ccm des Wassers 
in Erlenmeyorkölbchen, die mit Wattestopfen verschlossen waren, bei 
Zimmertemperatur im Dunkeln aufgehoben. Von einer genauen Zählung 
der Protozoen konnte bei diesen Vor versuchen abgesehen werden. 

Der zweite Versuch (vgl. Tabelle 22), in dem die Schädigung der Algen 
durch Prüfen ihres Kohlensäureassimilationsvermögens festgestellt wurde, 
zeigt, wie durch einen Zyankalizusatz von 0,0125°/ oo die Sauerstoffzehrung 
infolge fast vollständiger Lähmung der Lebenstätigkeit von Algen, Proto¬ 
zoen und Bakterien um 82,6% hinter der des Vergleichswassers zurück¬ 
bleibt. 

1) A. A. U. 

2) Müller, A., Die Abhängigkeit des Verlaufes der Sauerstoffzehrung in 
natürlichen Wässern und künstlichen Nährlösungen'\om Bakterienvvaehstum. 
Arbeiten aus dem Kaiserl. Gesundheitsamte 1911, Bd. }8, S. 294. 

3) A. a. O. 
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Schließlich wurde versucht, auf mittelbarem Wege Anhaltspunkte 
für die Beurteilung der Einwirkung der Protozoen auf die Sauerstoffzehrung 
zu erhalten auf Grund folgender Überlegung: Wenn man die Zehrungsgröße 
für ein algenhaltiges, protozoenreiches und für ein durch achtfache Filtra¬ 
tion algenfrei und protozoenärmer gewordenes Aquariumwasser bestimmt 
hat, müßte das arithmetische Mittel beider Ergebnisse der Zehrungsgröße 
eines Gemisches gleicher Teile der beiden Versuchswässer entsprechen. 
Etwaige Unterschiede können nur eine Folg“ der Einwirkung der Proto¬ 
zoen sein, da gezeigt werden konnte, daß das Sauerstoffbedürfnis der 
Raphidien selbst durch erhebliche Änderungen in der Zusammensetzung 
des Wassers und ihrer Zahl in der Maßeinheit nicht merklich be¬ 
einflußt wird. 

Die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse in Tabelle 23 ergibt 
einesteils eine gute Übereinstimmung der gefundenen und berechneten 
Werte, andernteils ist aber die experimentell ermittelte Sauerstoffzehrung 
des Mischwassers wesentlich größer als die errechnete. 


Tabelle XXlll. 


Nr. des 
Versuchs 

Sauerst offzehrung 
im Mi sch wasser 

berechnet gefunden 

Keimgehalt des Misch¬ 
wassers am Versuchsende 
in Prozenten des Keim¬ 
gehaltes des entsprechen¬ 
den algenhaltigen Wassers 

Protozoen 
des Mischv 
Versuchs¬ 
anfang 

in t ccm 
fassers bei 
Versuchs¬ 
ende 

12 

1,870 

2,408 

3 773 

— 

_ 

12 

2,177 

2,698 

0 671 


— 

14 

1,487 | 

1,527 

130 


— 

10 

1,287 | 

1,222 

70 

— 

3 000 

17 

2,229 

1 

2,235 

37 

| 

3 270 

4 650 


Alle bisher angeführten, mit Bakterien- und Protozoenzählungen ver¬ 
bundenen Versuche haben auch für die bei der Sauerstoffzehrung üblichen 
Versuchsbedingungen die bekannte Tatsache bestätigt, daß in einem pro¬ 
tozoenärmeren Wasser die Keimzahl bedeutend höher ansteigt als in einem 
protozoenreicheren. Vergleicht man nun die Keimzahlen, die am Ende» 
des Versuchs in den Mischwässern gefunden wurden (vgl. Tabelle 23) mit 
den entsprechenden Keimzahlen der unvermischten protozoenreichen, 
algenhaltigen Aquariumwässer, so ergibt sich, daß bei einem prozen¬ 
tual ganz wesentlich höheren Keimgehalt des Mischwassers, 
d. h. wenn die bakterienvernichtende Wirkung der Protozoen 
im Mischwasser erheblich geringer ist als im protozoen¬ 
reicheren unvermischten Aquariumwasser, die gefundene 
Sauerstoffzehrung die errechnete übertrifft. Das gleiche Er- 


Digitized by Gougle 


Original frnm 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



158 Beiträge zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Sauerstoffzehrung etc. 

♦ 

gebnis war auf Grund einer anderen Versuchsanordnung bereits weiter 
oben erhalten worden, wo in der geringeren Protozoenzahl des algenfreien 
Wassers der Grund für die höhere Zehrungssteigerung durch Abwasser¬ 
zusatz gefunden wurde. 

Leider konnten Protozoenzählungen nicht überall durchgeführt werden, 
doch bestätigen die angeführten Zahlen das Vorhandensein zahlreicher 
Protozoen in den Fällen, wo die gefundene Zehrung die errechnete nicht 
übertrifft. Das Niederhalten der Bakterienzahl durch die Protozoen bzw. 
das Aiidiestelletreten einer verhältnismäßig kleinen Zahl von Protozoen 
für eine sehr erhebliche Bakterienmenge bedingt also eine Abnahme d^r 
Sauerstoffzehrung. 

Während einer Versuchsdauer von 24 bis 48 Stunden kann eine starke 
Vermehrung der Protozoen eintreten, doch scheinen Unterschiede im Pro¬ 
tozoengehalt bis zu 1000 in 1 ccm noch keine nachweisbare Herabsetzung 
der Zehrung zu verursachen. 

€. Bakterien und Sauerstoffzehrung. 

ln Übereinstimmung mit den bisherigen Beobachtungen ist auch hier, 
wenn der Einfluß der Protozoen gering ist, die Sauerstoffzehrung mit einem 
starken Anwachsen der Bakterienzahl verbunden. Diese Bakterienver¬ 
mehrung ist aber nicht oder nur in geringem Grade nachweisbar, wenn das 
Versuchswasser von vornherein sehr protozoenreich war, oder während der 
Versuchszeit eine lebhafte Vermehrung der Protozoen eintrat, ein Beweis, 
welch geringen Wert die Bakterienzahl für die Beurteilung ein« 1 » Gewässers 
hat. Trotzdem ist man wohl zu der Annahme berechtigt, daß in jedem Falle 
die Bakterien die primäre Ursache der Sauerstoffzehrung sind; denn die 
Protozoen, soweit sie Bakterienfresser sind, treten erst nach erfolgter Bak¬ 
terienvermehrung auf, bzw. sind in biologisch ausgeglichenen Wässern ihrer 
Zahl nach der Vermehrungsgeschwindigkeit der Bakterien angepaßt. 
Starke Hemmungen der Zunahme der Bakterien/ahl haben eine Abnahme 
der Sauerstoffzehrung zur Folge. 

IV. Schlußsätze. 

1. Das Bestimmen der Sauerstoffzehrung ist eine äußerst empfindliche 
Methode zum Nachweis aller die Bakterienentvvicklung fördernden Sub¬ 
stanzen. Selbst durch so geringe Substanzmengen, wie sie aus einem Filter 
ausgespült werden, kann die Zehrungsgröße erheblich beeinflußt werden, 

2. Die mittelbare Beteiligung des abfiJtrierbaren Detritus an der 
Sauerstoffzehrung schwankt je nach der Beschaffenheit des W'assers inner-* 
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halb weiter Grenzen. Uni vergleichbare Werte zu erhalten ist es daher ~ 
nicht angängig, filtrierte Wässer zu Zehrungsbestimmungen zu benutzen. 

3. Planktonalgen können bei sehr zahlreichem Auftreten wesentlich 
an der Sauerstoffzehrung beteiligt sein. Eine hohe Sauerstoffzehrung in 
algenreichen Gewässern ist also kein sicherer Beweis für eine starke Ver¬ 
schmutzung. Bei Einwirkung des Lichtes kann infolge der Sauerstoffaus¬ 
scheidung durch die Algen die Zehrung vollständig ausgeglichen werden 
und sogar eine Zunahme des Sauerstoffgehaltes eintreten. 

4. Der Zehrungsanteil eines stark entwickelten Asterionellenplanktons 
an der Gesamtzehrung nimmt bei höherer Temperatur und mit Länge der 
Versuchsdauer ab. 

5. Raphidium polymorphuni ist an der durch Abwasser zusatz her vor- 
gerufenen Steigerung der Sauerstoffzehrung nicht beteiligt. Voraussicht¬ 
lich werden überhaupt die Planktonalgen allgemein nicht imstande sein, 
auf eine plötzliche Verschmutzung des Wassers innerhalb der üblichen Ver¬ 
suchszeit mit einer Steigerung des Sauerstoffverbrauchs zu reagieren. 

6. Eine Million Raphidien zehrt innerhalb 24 Stunden bei etwa 20° 
ungefähr 0,00167 mg Sauerstoff. Die gleiche Anzahl Diatomeen (vor¬ 
wiegend Asterionellenstrahlen) scheint bei Temperaturen von 3 bis 12° ein 
wesentlich größeres Sauerstoffbedürfnis zu haben. 

7. Die Zahl der Protozoen kann sich während des Versuchs ganz wesent¬ 
lich erhöhen. Soweit durch sie die Entwicklung der Bakterien stark beein¬ 
trächtigt wird, haben sie (‘ine Herabsetzung der Sauerstoffzehrung im 
Gefolge. 

8. Nur bei überwiegendem Einfluß der Bakterien gibt die Sauerstoff¬ 
zehrung einen zuverlässigen Maßstab zur Beurteilung des Verschmutzungs¬ 
grades eines Wassers. Die Bakterien allein gewährleisten infolge ihrer 
kurzen Generationsdauer, ihrer Empfindlichkeit gegenüber geringen Schwan¬ 
kungen in der Beschaffenheit des Mediums, infolge der allgemeinen Ver¬ 
breitung der Arten und ihres relativ hohen Sauerstoffbedürfnisses, daß auch 
sehr geringe Mengen der verschiedenartigsten Stoffe, soweit sie von Bak¬ 
terien angegriffen werden, in kürzester Zeit die Sauerstoffzehrung merkbar 
beeinflussen. 


V. Folgerungen fUr die Praxis. 

1. Sämtliche Zehrungsversuche sind zweckmäßig unter Lichtausschluß 
durchzuführen. 

2. In Wässern mit einem sehr reichen Gehalt an Phytoplankton wird 
man mit einer größeren, in solchen mit einem sehr reichen Protozoenülank- 
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ton mit einer geringeren Zehrung zu rechnen haben als in einem gleich¬ 
artigen phyto- und zooplanktjnfreien Wasser. 

3. Derartige störende Einwirkungen des Planktons werden aber nur 
ganz ausnahmsweise zu befürchten sein, da Phyto- und Protozoenplankton 
die Zehrung in entgegengesetztem Sinne beeinflussen, sich in ihrer Wirkung 
also bis zu einem gewissen Grade aufheben, und nach den ausgeführten 
Versuchen 5000 Raphidien bzw. 500 Asterionellenstrahlen oder 1000 kleinere 
Protozoen in 1 ccm einen Fehler npch nicht bedingen. 
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Uber Steigerang der Antikörperproduktion durch unspezi¬ 
fische Reizwirkung intravenöser Methylenblauinjektionen. 

Von 

Stabsarzt Dr. Th. Fürst. 

(Aus der bakteriologischen Untersuchungsanstalt München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 10. Dezember 1919.) 

In den letzten Jahren hat die Frage, ob es möglich ist, durch unspe¬ 
zifische Reize den Körper zu vermehrter Bildung von Antikörpern zu 
bringen, sowohl das Interesse der Theoretiker wie der Kliniker wachge¬ 
rufen. 

Seitens der Theoretiker ist es in erster Linie Weichardt 1 ), der sich 
mit dem Problem der unspezifischen Leistungssteigerungen beschäftigte 
und dabei zwei Arten unterscheidet: 

1. unspezifische Leistungssteigerung (Protoplasmaakt i vierung) — 
Steigerung der verschiedensten Organfunktionen, 

2. Leistungssteigerung durch Entfernung bestimmter lähmender Spalt - 
Produkte. 

Was diese letztere Art der Leistungssteigerung anlangt, so vertritt 
auch Schmidt 2 ) die Auffassung, daß es unter den Spaltprodukten des 
Eiweißes lähmende und anregend wirkende Substanzen gäbe. Ersten» 
müßten, üm die Aktivierung nach Möglichkeit zu erhöhen, ausgeschaltet 
werden, wie dies z. B. Schmidt bei Versuchen über die Aufhebung der 
Giftwirkung des normalen Pferdeserums auf Meerschweinchen durch FiI- 

1) Weichardt u. Schräder, Über anspezifische Leistungssteigerungen 
Hretoplasinaaktivierung). Münch, med. Woohenschr. 1019. Nr. 11. 

2) Schmidt, Zur Frage der Entstehung des anaphylaktischen Anfalls 
Zcitschr. f. Hyg., 83. Bd., S. 89. 
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tration durch Berkefeldfilter oder auch Vorbehandlung mit Stärkekleister 
und nachträgliche Filtration auch erreicht hat. 

In jüngster Zeit hat Borchardt 1 ) darauf hingewiesen, daß solche 
leistungssteigernde Produkte nicht nur unter der Gruppe der Eiweißkörper 
und hochmolekularer Spaltprodukte des Eiweißes zu suchen seien. Er 
zeigte, daß z. B. auch Alkohol (Friedberger) und Hetol (Dieudonnö, Paul 
Th. Müller) diese Wirkung besäßen und konnte nachweisen, daß auch dem 
Adrenalin und Hypophysin derartige Wirkungen zukommen. 

Wenn wir die verschiedenen, bis jetzt auf ihre die Antikörperbildung 
steigernde Wirkung geprüften körperfremden Substanzen überblicken, so 
fällt auf, daß ihnen sämtlich gleichzeitig eine andere Wirkung zukommt. 
Es handelt sich bei den bisher herange’zogenen Mitteln um Substanzen, 
von denen bekannt ist, daß sie Leukozytose hervorrufen. Daß der Orga¬ 
nismus auf die Injektion von Bakterieneiweiß mit Leukozytose reagiert, 
ist bekannt, ebenso wie auf die Injektion von artfremdem Eiweiß überhaupt. 
Im speziellen ist dies von den bisher zur Proteinkörpertherapie heran¬ 
gezogenen Eiweißkörpern bzw. Spaltprodukten des Eiweißes nachgewiesen. 
So für Milch bzw. Aolan von Zalewski u. Müller 2 ), ebenso für die von 
Lüdke 3 ) eingeführte Deuteroalbumose durch ihn und von ihm veranlaßte 
Versuche von Stock 4 ). Ebenso ist auch für die von Flechspder 5 ) und 
auch von Weichardt geprüfte Nukleinsäure, ebenso wie schon seit der 
Einführung des Hetols (zimtsaures Natron) durch Länderer im Jahre 
1882 für die Zimtsäure die Leukozytose fördernde Wirkung längst be¬ 
kannt 6 ). 

Es wäre naheliegend gewesen, in der den genannten Mitteln eigenen 
leukozytosebefördernden und ihrer die Antikörperbildung steigernden 
Wirkung eine Beziehung zu suchen. Es muß daher auffallen, daß in dem 
Methylenblau ein Mittel gefunden wurde, welches neben einer ausgesprochen 
antikörpersteigernden Wirkung bei an Kaninchen angestellten Versuchen 

1) Borchardt, Über leistungssteigernde Wirkung des Adrenalins und 
Hypophysins. Münch, med. Wochenschr. 1919, Nr. 31. 

2) Zalewski u. Müller, Zur Behandlung infizierter Flächenwunden durch 
unspezifische Immunisierung. Münch, med. Wochenschr. 1919, Nr. 7. 

3) Lüdke, Die Behandlung des Abdominaltyphus mit intravenösen In¬ 
jektionen von Albumosen. Münch, med. Wochenschr. 1915, Nr. 10. 

4) Stock, Behandlungdes Abdominaltyphus mit Deuteroalbumose. Inaug- 
Diss. Würzburg 1916. 

5) Flechseder, Wiener Kl. W. 1916, Nr. 21. 

6) Siehe hiezu Literatur bei Böhm. Die Bedeutung der durch Hetol (zimt- 
saures Natron) hervorgerufenen Hyperleukozytose bei der intravenösen und sub¬ 
kutanen Milzbrandinfektion des Kaninchens. Arch. f. Hygiene 1907. 
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keine Veränderung der weißen Blutkörperchen im Sinn einer Vermehrung, 
sondern eher einer mehr oder weniger ausgesprochenen Verminderung, die 
sich in erster Linie auf die polynukleären Leukozyten bezieht, gefunden 
wurde. 

Die nachfolgende Tabelle zeigt zunächst die Steigerung der Anti 
körperbildung durch das Methylenblau im Vergleich zu Eiweiß (Deutero- 
albumose, Peptonbouillon, durch Bakterien abgebaute und filtrierte 
Bouillon). Es geht daraus hervor, daß die Wirkung des Methylenblaus der 
durch die letztgenannten unspezifischen Eiweißderivate überlegen ist. 
Eine Beziehung zwischen Stärke des Eiweißabbaus durch Bakterienw r achs- • 

tum in der Ausgangsbouillon findet sich nicht. Die Steigerung der Anti 
körperbildung durch die Originalpeptonbouillon ist ungefähr der der Deu- 
teroalbuinose analog. Die Wirkung der durch Weil-Felix abgebauten 
Peptonbouillon ist geringer als die der durch Koli- bzw. Paraty B-Bazillen 
abgebauten Bouillon, obwohl Weil-Felix als Vertreter der Proteusgruppe 
ein viel stärkeres Abbauvermögen (Prüfung des Indolbildungsvermögens) 
auf Eiweiß hat, als die Vertreter der Ty-Koligruppe. Die agglutinogene 
Wirkung des Methylenblaus bei sensibilisierten, d. h. durch eine voraus¬ 
gegangene Injektion auf ungefähr gleichen Grundtiter gebrachten Tieren 
kommt bei diesem Versuch dgr einer spezifischen Reinjektion gleich. Nur 
dauert die Wirkung des Methylenblaus kürzer. Dies zeigt sich auch bei 
der an den Tieren des Versuchs der Tab. I erfolgten Methylenblaunach- 
injektion. Wenn das Zeitintervall zwischen spezifischer Sensibilisierung 
und unspezifischer Reizung zu groß ist, kommt die Agglutininproduktion 
nach Methylenblauwirkung nicht so deutlich zum Ausdruck. 

Auf Tabelle II sehen wir die durch Methylenblau bewirkte Veränderung 
des leukozytären Blutbildes. Im Gegensatz zu der durch Bakterieneiweiß 
hervorgerufenen Leukozytose erfolgt nach Methylenblauwirkung eine Ver¬ 
minderung der polynukleären Leukozyten, während die Zahl der Lympho¬ 
zyten kaum beeinflußt wird. Die beim Kontrolltier zum Ausdruck kommende 
Hyperleukozytose ist dagegen sehr,hoch. Individuelle Schwankungen in 
der Stärke der leukozytären Reaktion nach Injektion von Eiweiß kommen 
beim Kaninchen vor, ebenso wie auch die nach Methylenblauinjektion her¬ 
vorgerufene Leukopenie verschieden stark ist. Das Wesentliche ist nicht 
der quantitative, sondern der qualitative Ausfall der Reaktion, Leukozytose 
bei Steigerung der Antikörperproduktion durch (homologes oder heterologes) 
Eiweiß, auf der anderen Seite Leukopenie bei Steigerung der Antikörper¬ 
bildung durch Methylenblau. Der Gipfel der erreichten Antikörper kurve 
fällt zeitlich mit dem niedrigsten Leukozytenwert zusammen, wie aus 
Tab. II ersichtlich, und wird frühzeitig nach der Reizung erreicht, während 
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b) spezifischer Antikörperbildung durch intravenöse Reinjektion 
) unspezifischer Antikörperbildung durch intravenöse der doppelten Menge der zur Sensibilisierung benützten abge- 
Methylenblauinjektion. löteten Para-B-Bakterien. 
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im Gegensatz hierzu Hie Antikörperkurve nach spezifischer Reizung lang¬ 
sam ansteigt. 

Die leukozytenvermindernde Wirkung von Methylenblau auf post¬ 
infektiöse Leukozytosen bei Kaninchen, die nicht mit Bakterien vorbe¬ 
handelt waren, aber nach Ablauf einer mit Abmagerung, Durchfällen und 
Abszeßbildung in der Haut verlaufenden Kaninchenseuche als einzigen 
Restzustand der Erkrankung bei an mehreren Tagen hintereinander vor¬ 
genommenen Leukozytenzähdlungen erhöhte Zahlen aufwiesen, geht 
aus Tab. III hervor. 

Zusammenfassend läßt sich auf Grund der bisherigen Versuche, die 
aus äußeren Gründen vorläufig nicht fortgeführt werden konnten, sagen: 

Es gibt außer den bisher bekannten, gleichzeitig Leukozytose bewir¬ 
kenden Reizmitteln, die nach vorausgegangener Sensibilisierung Steigerung 
der Antikörperbildung bedingen, auch solche, die gleichzeitig Leukopenie 
hervorrufen. Wahrscheinlich ist diese letztere, am Methylenblau nachge¬ 
wiesene Erscheinung als eine toxische Wirkung aufzufassen, wobei Anti¬ 
körper frei werden. Hierfür spricht die kurze Dauer und das frühe, mit dem 
Leukozytenminimum zusammenfallende Einsetzen des Antikörpermaxi¬ 
mums. Die toxische Wirkung des Methylenblaus auf die polynukleären 
Leukozyten läßt sich auch am nicht sensibilisierten Tier nachweisen. Es 
wäre — wenn auch eine Vermehrung von Normalagglutinium sich bisher 
nicht nachweisen ließ — noch zu prüfen, ob nach Methylenblauinjektion 
nicht auch beim Normaltier eine Vermehrung der normalen Schutzstoffe 
des Serums eintritt. 


Archiv für Hygiene. B4. 89. 
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Experimentelle Beiträge zur Frage der Erkältnngsdiarrhoe. 

Von 

H. Dold und L. P. Huang. 

(Aus dem Institut für Hygiene und Bakteriologie der Deutschen Medizin- und 
Ingenieurschule in Shanghai [Leiter: Prof. Dr. Dold].) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 3 . Januar 1920.) 

Man ist in ärztlichen und Laienkreisen allgemein sehr geneigt, plötz¬ 
liche Abkühlungen als Ursache, u. z. auch als alleinige Ursache von Diar¬ 
rhöen zu betrachten. Dies gilt ganz besonders von den subtropischen und 
tropischen Ländern, wo häufiger als in den gemäßigten und kalten Zonen 
Gelegenheit zu plötzlichen Abkühlungen gegeben ist. Wenn sich der 
stark transpirierende Körper in den drückend heißen Nächten jeder Be¬ 
deckung zu entledigen sucht, so kann es namentlich in den Morgenstunden, 
wo die Temperatur sinkt und zugleich Luftbewegung auftritt, leicht zu 
beträchtlichen Abkühlungen der schweißbedeckten Haut, auch der Bauch¬ 
haut, kommen. Die in tropischen Gegenden so häufigen Darmstörungen 
diarrhoischen Charakters werden auch in der Tat von einem großen Teil 
der Ärzte mit derartigen Abkühlungen (Erkältungen) in den frühen Morgen¬ 
stunden in Verbindung gebracht, und es wird, um solchen Erkrankungen 
vorzubeugen, das dauernde Tagen von Leibbinden empfohlen. Andere 
Ärzte wiederum lehnen diese ätiologischen Vorstellungen ab und glauben 
alle diese diarrhoischen Darmstörungen auf bakterielle Ursachen, auf die 
in den Tropen gehäuften Darminfektionen zurückführen zu müssen. 

Es handelt sich also um die Frage, ob plötzliche Abkühlungen (Er 
kältungen) der Haut, insonderheit solche der Haut des Unterleibs, 
für sich allein Diarrhöen (also richtige Enteritis, nicht etwa bloß ver¬ 
mehrte Peristaltik) hervorrufen können. 
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Experimentell ist diese Frage bisher anscheinend noch wenig be¬ 
arbeitet worden, Ich finde* in der Literatur 1 ) nur eine Angabe bei 
Landois 2 ), wonach „bei Kaninchen nach Abkühlungen mitunter 
Diarrhöen beobachtet worden sind“. 

Von vornherein ist zu vermuten, daß sich die verschiedenen Tier¬ 
spezies in dieser Hinsicht unterschiedlich verhalten werden, woraus folgt, „ 
daß man nur mit Vorsicht die bei einer Tierart gemachten Erfahrungen 
verallgemeinernd auf eine andere Tierart wird übertragen dürfen. 


I. Versuche an Kaninchen. 

Wir unterzogen zunächst die oben zitierten Angaben von Landois 
einer Nachprüfung, indem wir gesunden Kaninchen, welche wir auf ein 
Operationsbrett aufgespannt hatten, große Eisstücke auf die geschorene 
und z. T. rasierte Bauchhaut 1—10 Minuten lang auflegten. Solche Ver¬ 
suche wurden an 20 Tieren ausgeführt. Wir beobachteten in 
keinemFalledas Auftreten ei ne r richtigen Diarrhö. 
Nur eine vermehrte Produktion von charakteristisch geformten, nur 
etwas feuchteren (weil aus den oberen Darmpartieen stammenden) Kot 
ballen als Folge einer vermehrten Peristaltik konnte festgestellt werden. 
Aber in Kontrollversuchen (Aufspannen der Tiere ohne Abkühlung des 
Leibes) trat ebenfalls vermehrte Defäkation auf, so daß man diese Wirkung 
einer vermehrten Peristaltik, wenn nicht ganz, so doch zu einem großen 
Teil auf psychische Einflüsse zurückführen muß. 


2. Versuche an weißen Mäusen. 

Da wir aus diesen Versuchsergebnissen ersahen, daß Kaninchen zur 
Beantwortung der uns interessierenden Frage wenig geeignet sind, wählten 
wir für unsere weiteren Versuche weiße Mäuse. Diese Tiere zeichnen sich 
durch ein lebhafteres Temperament und ein labileres Darmgleichgewicht 
aus. Wir änderten auch unsere Versuchsanordnung, indem wir die plötz¬ 
liche Abkühlung durch Eintauchen der mit Pinzetten am Nacken und 
am Schwanz gefaßten Tiere in kaltes Wasser (3—5° C) bis zur Brust her¬ 
beiführten. Die Tiere wurden je 2 Minuten lang eingetaucht gehalten. 

1) Siehe di * eingehende Studie von C. Kisskalt: Die Erkältung al> 
krankheitsdisponierendes Moment, Arch. f. Hyg. Bd. 39 S. 142 ff. 

2) Landois, Lehrbuch der Physiologie, S. 448. 

12 * 
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Der normale Möusekot besteht bekanntlich aus gleichmäßigen Kot¬ 
ballen von charakteristischer Form, schwärzer Farbe und derb-fester 
Konsistenz. Jede Störung der Darmtätigkeit äußert sich in deutlich ab¬ 
gestuften Änderungen der Farbe, Konsistenz und Form des Kotes. Aus 
diesem Grunde eignen sich weiße Mäuse vorzüglich für derartige Ex¬ 
perimente. Wir verwendeten für die nachgenannten Versuche nur gesunde 
Tiere, bei denen durch vorherige Beobachtung der produzierten Stühle 
ein normales Funktionieren der Darmtätigkeit festgestellt war. 

Um den Anteil psychischer Faktoren an dem Versuchsergebnis zu 
ermitteln, wurde zur Kontrolle die gleiche Anzahl Tiere in der gleichen 
Weise statt in kaltes in warmes Wasser (37—38° C) getaucht. 

Während wir zunächst an Individualversuchen den Ein¬ 
fluß plötzlicher Abkühlungen studierten, stellten wir später Gruppen- 
undMassenexperimente an, um auch die individuellen Schwan¬ 
kungen nach Möglichkeit auszuschalten. In beiden Versuchsreihen wurde 
die Wirkung der plötzlichen Abkühlung an der Menge und Beschaffen¬ 
heit der Faeces gemessen, wobei wir uns der Einfachheit halber folgenden 
Schemas bedienten. 

Wirkung 0 = keine Defäkation, 

„ 1 = normaler Kot, 

,, 2 — knetbarer Kot, 

,, 3 = breiweicher Kot, 

„ 4 = dünnbreiiger Kot, 

„ 5 — schleimhaltiger Kot. 

Ich will der Kürze halber auf die Wiedergabe der Protokolle verzichten 
und nur die Ergebnisse summarisch mitteilen. 

Bei der ersten Versuchsreihe (20 Einzelversuche) wurde in den der 
Abkühlung folgenden 6 Stunden 1 ) 3 mal das Auftreten knetbarer, brei¬ 
weicher Stühle (Wirkung 2—3), 1 mal das Auftreten breiweicher Stühle 
(Wirkung 3) und 1 mal etwas Schleim (Wirkung 5) beobachtet. Diese 
Wirkungen waren nur vorübergehender Natur, nach wenigen Stunden 
waren die Stühle wieder normal. (Beobachtungsdauer 48 Stunden). 

In einer gleich großen Kontroll-Veisuchsreihe (20 Einzelversuche: 
Eintauchen in 37—38° C Wasser) wurde 2 mal das Auftreten von knet- 

1) Es zeigte sich, daß eine etwaige Wirkung der Abkühlung in der 
Regel rasch auftrat, so daß eine östündige Frist zur Feststellung der Wir¬ 
kung genügte. Jedoch wurden die Tiere auch noch darüber hinaus bis zu 
48 Stunden lang beobachtet. 
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baren Kotballen (Wirkung 2), 1 mal das Auftreten von breiweichem Kot 
(Wirkung 3) beobachtet. Auch hier handelte» es sich um eine vorüber¬ 
gehende Erscheinung. 

Bei den Massenversuchen wurden zwei Gruppen von je 
40 Mäusen gebildet, von denen die eine in kaltes Wasser (3—5° C), die 
andere in warmes Wasser (37—38° C) getaucht wurde, unter Befolgung 
der oben beschriebenen Technik. Beide Gruppen wurden nach dem Ver¬ 
such getrennt in Glaskäfigen gehalten; die nach 6 Stunden entleerten 
Kotmassen wurden hierauf gezählt und nach dem oben angegebenen 
Schema analysiert. Es fanden sich in der ersten Gruppe (Kaltwasser¬ 
tiere) 208 Kotballen, wovon 174 normal, 20 knetbar, 9 breiw r eich, 3 dünn¬ 
breiig, 2 dünn und schleimig waren. 

In der zweiten Gruppe (Warmwassertiero) wurden 198 Kotballen 
gezählt, wovon 182 normal, 12 knetbar, 3 breiweich, 1 dünnbreiig waren. 

Wie man sieht, ist d e r Unterschied zwischen d e n beide n 
Versuchsreihen recht .unbedeutend. Die in beiden 
Gruppen beobachtete Wirkung dürfte in der Hauptsache psychischen Ur¬ 
sprungs sein. Immerhin hatten wir den Eindruck, daß während die große 
Masse der gesunden Versuchstiere die plötzliche Abkühlung 1 ) gut vertrug, 
einzelne Individuen darauf mit Störungen diarrhoischer Natur 
reagierten, welche über den psychischen Effekt hinausgingen und der 
Kälteeinwirkung zuzuschreiben waren. 

Wir untersuchten sodann in der gleichen Weise das Verhalten von 
Tieren (weiße Mäuse), deren Darmzustand durch geringfügige Änderung der 
normalen Darmflora (durch Verfütterung von Blastomyzeten) labiler ge¬ 
macht worden war. Es bestand bei den Tieren, wenn man so sagen 
will, eine ganz leichte latente Infektion, obgleich die Faeces ein ziemlich 
normales Aussehen hatten. Die Wirkung der plötzlichen 
Abkühlung war bei diesen Tieren um vieles stär¬ 
ker, wie aus den folgenden Versuchsergebnissen hervorgeht. 

In einer Versuchsreihe von 20 Einzelversuchen konnte 6 Stunden 
nach der plötzlichen Abkühlung (auf 3—5° C) nur bei 4 Tieren keine 
nennenswerte Veränderung der Kotballen festgestellt werden, während 
bei den übrigen 16 Tieren die Stühle» breiweich bis dünnbreiig, bei 3 
außerdem noch schleimig geworden waren. In einem entsprechenden 
Kontrollversueh (20 Einzelversuche; Eintauchen in warmes Wasser) 

i) Es sei bemerkt, daß die Abkühlungsdauer bei unseren Versuchen 
verhältnismäßig kurz war (2 Minuten bei den Mäuseversuchen und bis zu 10 Mi¬ 
nuten bei den Kaninchenversuchen), und daß nicht ganz ausgeschlossen ist, 
daß sich bei längerer Abkühlungsdauer andere Wirkungen einstellen. 
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zeigten dagegen 12 Tiere keine Veränderung der Stühle, während bei 
8 Tieren die Faeces knetbar bis breiweich wurden. 

In gleichem Sinne fielen die Massenversuche aus, die an 2 Gruppen 
von je 40 Mäusen ausgeführt wurden. 

Bei der ersten Gruppe (Kaltwassertiere) waren 6 Stunden nach der 
Abkühlung (3—5° C) 288 Kotballen vorhanden, wovon nur 61 eine nor¬ 
male Beschaffenheit besaßen, während 205 breiweich bis dünnbreiig und 
22 schleimig waren. Bei der zweiten Gruppe (Warmwassertiere) waren 
dagegen 6 Stunden nach dem Eintauchen in warmes Wasser (37—38° C) 
233 Kotballen gezählt, wovon 154 normale Beschaffenheit aufwiesen, 
während 79 breiweich bis dünnbreiig waren. 

Der Unterschied zwischen dem Verhalten der 
gesunden Tiere einerseits und der durch leichte 
Änderung der DarmfJora alterierten Tiere ander¬ 
seits springt in die Augen. 

Bemerkenswert ist, daß mehrfache Wiederholung der beschriebenen 
Massenversuche bei denselben Tieren eine Abnahme der Wirkungsgrade 
zur Folge hatten, so daß man von einer Gewöhnung der Tiere an die plötz¬ 
liche Abkühlung u. z. sowohl an den Kältereiz an sich als auch an den 
mit dem Versuch verknüpften psychischen Reiz sprechen konnte. Dies 
geht aus folgenden Beobachtungen hervor. 

Versuchszahl: je 40 Mäuse. Beobachtung jeweils 6 Stunden nach 
dem Abkühlungsversuch. 



Gesamtzahl 

der 

Kotballen > 

Hievon 
normal ( 

Brei welch — 
dünnbreiig 

Schleimig 

1. Versuch: (12. IV. 18.) 

288 

61 

! 206 

22 

2. Versuch: (14. IV. 18.) 

210 

96 

1 107 

7 

8. Versuch: (16. IV. 18.) 

197 

113 

84 

— 

4. Versuch: (18. IV. 18.) 

201 

126 

76 

— 

5.. Versuch: (20. IV. 18.) 

185 

132 

53 

— 


Unter der Voraussetzung, daß man die Ergebnisse dieser an weißen 
Mäusen angestellten Versuche auf den Menschen übertragen darf, müßte 
man annehmen, daß der gesunde Mensch auf plötzliche starke Abküh¬ 
lungen im allgemeinen nicht mit Diarrhöen reagiert, und daß nur be¬ 
sonders sensible Personen hievon eine Ausnahme machen. Bestehen da¬ 
gegen Störungen der normalen Darmflora (leichte Indispositionen, latente 
Infektionen etc.), so ist die Erregbarkeit des Darmes allgemein sowohl 
für psychische Einflüsse als auch insbesondere' für Kältereize von der 
Bauchhaut aus beträchtlich gesteigert. 
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Es ist auch zu bedenken, daß die Erregbarkeit des Darmes bei plötz¬ 
licher Abkühlung einer schwitzenden Haut (Bauchhaut) vielleicht 
größer ist, als bei einer nicht transpirierenden^ Haut. 

Unsere experimentellen Ergebnisse stehen in gutem Einklang mit 
den Erfahrungen des praktischen Lebens. Die große Empfindlichkeit 
des bakteriell erkrankten Darmes gegenüber Abkühlungen ist bekannt. 
In den Fällen, wo eine akute Diarrhöe plötzlich im Anschluß an eine Ab¬ 
kühlung bei einem bisher scheinbar Gesunden sich einstellt, könnte man 
— sofern es sich nicht um ein abnorm sensibles Individuum handelt — 
annehmen, daß Indispositionen, geringfügige Änderungen der normalen 
Darmflora und latente Infektionen die Voraussetzung und den Boden 
für das Auftreten von Diarrhöen bilden. Solche latente Infektionen — ich 
erinnere nur an die so häufigen Amöbenzystentrüger — sind in den 
Tropen ganz besonders häufig. Während nun die reinen Erkältungs 
diarrhöen im allgemeinen, wie auch unsere Experimente lehrten, von 
kurzer, nach Stunden zu bemessender Dauer sind, währen die bakteriellen 
Diarrhöen in der Regel länger. Da, wie wir gesehen haben, die Ent¬ 
stehung einer Diarrhöe nach Abkühlungen durch bestehende latente Darm- 
infektionen bzw. leichte Störungen der Darmflora begünstigt wird und da 
anderseits die diarrhoische Störung oft dazu beitragen wird, die bak¬ 
terielle Störung zu verschlimmern, so werden häufig beide Diarrhötypen 
in einander übergehen. 


Zusammenfassung. 

1. Bei 20 gesunden Kaninchen konnten wir durch plötzliche und 
starke Abkühlungen des Unterleibes keine Diarrhöen (Enteritis) erzeugen. 

2. Auch gesunde weiße Mäuse vertrugen im allgemeinen Abkühlungen 
(Eintauchen des Unterleibs in kaltes Wasser von 3—5° C), ohne daß 
Diarrhöen auftraten. Nur bei einigen wenigen Tieren stellten sich diar¬ 
rhoische Änderungen der Stühle ein, welche jedoch sicher z. T. auf 
psychischen Einflüssen beruhten, da wir ähnliche Erscheinungen auch bei 
Tieren, welche zur Kontrolle in warmes Wasser eingetaucht worden waren, 
beobachten konnten. 

3. Dagegen beobachteten wir bei weißen Mäusen, deren Darmtätigkeit 
durch geringfügige Änderung der normalen Darmflora (Verfütterung von 
Blastomyzeten) in einen labileren Zustand versetzt worden war, daß die 
Mehrzahl der Versuchstiere die Abkülung mit Diarrhöen beantwortete. 
Diese Wirkung war zum größeren Teil eine Folge des Kältereizes, zum 
kleineren eine Folge psychischer Einflüsse; es zeigte sich nämlich bei der- 
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artigen Tieren auch gegenüber psychischen Einflüssen die Reizbarkeit 
des Darmes erhöht. Bei mehrmaliger Wiederholung der Abkühlungs- 
versuche an den gleichen Tieren trat eine Abnahme der Wirkung im Sinne 
einer Gewöhnung ein. ^ 

4. Auf den Menschen übertragen, würden diese Versuche lehren, 
daß im Anschluß an plötzliche Abkühlungen Diarrhöen vorwiegend bei 
solchen Personen auftreten, welche — sei es infolge einer nervösen Anlage, 
sei es infolge einer vorübergehenden, oft latenten Darmstörung (Änderung 
der Darmflora, latente Infektionen etc.) eine abnorm gesteigerte Reiz¬ 
barkeit des Darmes besitzen. 

5. Daraus ergibt sich speziell für die Tropen, angesichts der Häufig¬ 
keit latenter Darminfektionen und der reichlichen Gelegenheit zu plötz¬ 
lichen Abkühlungen in der Nacht, daß das Tragen einer Leibbinde während 
der Nacht-Schlafenszeit als eine empfehlenswerte Maßnahme bezeichnet 
werden kann, welche jedoch durch Abhärtungsbestrebungen unterstützt 
werden sollte. 
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Äquilibrierte Salzlösungen als indifferente Suspensions- 
flflssigkeiten für Bakterien. 

Von 

Dr. med. vet. Max Zeug. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 16. Januar 1920.) 

In der Bakteriologie werden die Aufschwemmungen lebender Bak¬ 
terien gewöhnlich mit Hilfe einer 0,85 proz. Kochsalzlösung hergestellt. 
Diese Übung geht von der Voraussetzung aus, daß die noch immer so¬ 
genannte physiologische Kochsalzlösung ein Medium ist, das für alle 
Bakterien indifferent sei. Zweifellos trifft diese Voraussetzung für ge¬ 
wisse Fälle zu. Aber es gibt Bakterien, für die die physiologische Koch¬ 
salzlösung keineswegs eine indifferente Suspensionsflüssigkeit ist. Je 
nach der Versuchsanordnung (spärliche Keimeinsaat) und der Art der 
Bakterien (z. B. Vibrionen) kann sich die deletäre Wirkung der Koch¬ 
salzlösung sogar in einer überraschend schnellen Keimverminderung 
geltend machen, wie die schönen Versuche von Martin Ficker 1 ) dar- 
geian haben. Der Brauch, lebende Bakterien für bestimmte Versuchs¬ 
zwecke in 0,85 proz. Kochsalzlösung aufzuschwemmen, kann zu groben 
Fehlern führen und hat sicher oft genug irrtümliche Schlußfolgerungen 
veranlaßt. Wer die giftige Wirkung der physiologischen Kochsalzlösung 
auf verschiedene Bakterien kennt, benutzt an ihrer Stelle meist ein Ge¬ 
misch aus 90 Teilen physiologischer Kochsalzlösung und 10 Teilen ge¬ 
wöhnlicher Bouillon. Diese Flüssigkeit ist sicher unschädlich für Bak¬ 
terien, hat aber den Nachteil, daß sie manche Bakterienarten bei längerer 
Beobachtungsdauer zur Vermehrung bringt, was für viele Versuche un¬ 
erwünscht ist. 

1) Martin Ficker, Uber Lebensdauer und Absterben von patho¬ 
genen Keimen. Zeitschr. f. Hyg. Bd. 29, S. 1. 

Arcfclv für Hygiene, Bd, 19, 13 
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176 Äquilibrierte Salzlösungen als indifferente Suspensionsflüssigkeiten etc. 

Ich habe mir daher auf Anregung und unter Leitung von Herrn Prof. 
Dr. Karl S ü p f 1 e , dem ich für seine Unterstützung ergebenst danke, 
di** Aufgabe gestellt, indifferente Suspensionsflüssigkeiten für solche 
Bakterien zu finden, die in 0,85 proz. Kochsalzlösung in kurzer Zeit ab¬ 
sterben. 

Der Weg, Aufschwemmungsmedien zu suchen, in denen Bakterien 
an Zahl weder zunehmen, noch innerhalb einer gewissen Frist erheblich 
abnehmen, war durch bestimmte Forschungsergebnisse der Tierphysio¬ 
logie einigermaßen vorgezeichnet. 

Sidney Ringer 1 ) hat entdeckt, daß Muskeln in reiner, isotonischer 
Kochsalzlösung abnorme Zustande zeigen und rascher zugrundegehen, als in 
Kochsalzlösung mit Zusatz von Kalium- und Kalziumsalzen in Mengen, wie 
sie ungefähr im Blut Vorkommen. Seit diesen Untersuchungen ist die alte phy¬ 
siologische Kochsalzlösung in der Tierphysiologie verdrängt worden durch die 
sogenannte Ringersche oder Ringer-Lockesche Lösung; sie enthält, je nachdem 
man es mit Frosch- oder Säugetierorganen zu tun hat, im Liter ungefähr 
NaCl 6,5—9,5 g, KCl 0,2 g, CaCl, 0,2 g, NaH C0 3 0,1 g. 

Auch für Meerestiere sind reine Salzlösungen schädlich, dagegen Gemische 
von Salzen unschädlich. Jaques Loeb 2 ) konnte zeigen, daß befruchtete 
Funduluseier in reiner Kochsalzlösung absterben; in Kochsalzlösung dagegen, 
der eine kleine Spur eines löslichen Kalziumsalzes hinzugefügt wird, entwickeln 
sich alle Eier und bilden normale Embryonen. Die ausgeschlüpften Fische, 
die in ddt reinen Kochsalzlösung ebenfalls sterben, bleiben dauernd am Leben, 
wenn man der Kochsalzlösung außer Kalziumsalz noch etwas Kaliumchlorid 
hinzufügt. Wie Lillie 3 ) nachwies, sind ganz entsprechende Bedingungen 
für die Gilienbewegung der Meerestiere maßgebend. 

Auch Pflanzen zeigen ein ähnliches Verhalten. Nach den Untersuchungen 
von Osterhout 4 ) ertragen Algen, Equisetaceen, Lebermoose, Gramineen 
u. a. reine Salzlösungen sehr schlecht, dagegen Gemische von NaCl, KCl und 
CaCl t in bestimmten Proportionen sehr gut. 

Alle diese Ergebnisse der Tier- und Pflanzenphysiologie stimmen darin 
überein, daß reine Salzlösungen, die für sich allein zum Töil sehr giftig wirken, 
gemeinsam, in geeigneter Mischung, ungiftig sind. Zwischen den einzelnen 
Salzen besteht also eine antagonistische Wirkung. Wie Loeb darlegte, spielt 
bei der Entgiftung des Na-Jons die Wertigkeit des Jons des entgiftenden Salzes 


1) Sidney Ringer, Journ. of physiol. 4, 7, 18 (1883, 1886, 1895) 

2) Jaques Loeb, Uber den Einfluß der Wertigkeit und möglicher¬ 
weise der elektr. Ladung von Jonen auf ihre antitoxische Wirkung. Pflügers 
Arch., Bd. 88, S. 68, 1901. 

3) Ralf Lillie, American. Journ. of physiol. 10, 419 (1904) u. 17, 89 
(1906). 

4) Osterhout, Journ. of biol. ehern. 1, 363 (1905); Botan. Gazette 
42,127(1906); 44, 259 (1907); 45, 45 (1908); 54, 532 (1912); Jahrb. f. wissen¬ 
schaftliche Botanik, 40, 121 (1908). 
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eine Rolle. Nur die Kationen und zwar besonders die zweiwertigen wirken ent¬ 
giftend, Anionen dagegen nicht. 

Mit Jaques Loeb bezeichnet man solche unschädliche Gemische 
verschiedener Elektrolyte als a u s b a 1 a n z i e r t e oder physiologisch 
äquilibrierte Salzlösungen. 

Daß ähnlich zusammengesetzte Gemische von Salzlösungen auch als 
Suspensionsflüssigkeiten für Bakterien geeignet sein könnten, durfte umso¬ 
mehr erwartet werden, als die allerdings spärlichen Versuche über die Wirkung 
von Salzen auf Bakterien zu gleichartigen Ergebnissen führten wie bei Pflanzen 
und Tieren. So fand v. E i s 1 e r 1 ), daß Salze, die für sich allein unter gewissen 
Versuchsbedingungen entwicklungshemmend auf Bakterien wirken, bei Zusatz 
von 1- und 2-wertigen Salzen in bestimmtem Mengenverhältnis die Vermehrung 
der Bakterien nicht mehr hemmen. In den Versuchen von Li p m a n*) hemmten 
Kaliumchlorid sowie Natriumchlorid in isosmotischen Konzentrationen be¬ 
stimmte Lebensäußerungen des Bac. subtilis nur wenig, schon stärker hemmte 
Magnesiumchlorid und ganz besonders stark Kalziumchlorid. Aber als Salz¬ 
gemisch waren Natrium und Kalium, Natrium und Magnesium, Kalium und 
Kalzium fast unschädlich. Lern m er mann, Eincke und Fische r Ä ) 
zeigten, daß passend dosierte Zugaben von Kalk und Magnesia zum Boden 
eine — im Vergleich zu Kontrollbodenproben — enorme Vermehrung bestimm¬ 
ter Bodenbakterien hervorrufen. 9 

Unter Zugrundelegung aller dieser Erfahrungen ging ich daran, für 
Bakterien, die weiter in reinem Wasser noch in 0,85 proz. Kochsalzlösung 
lebensfähig bleiben, äquilibrierte Salzlösungen zu finden. 

Allgemeine Versuchebedingungen. 

Zur Herstellung der verschiedenen Lösungen wurden chemisch reine 
Salze und destilliertes Wasser benutzt; das Wasser war von mir selbst 
aus Glas in Glas destilliert worden. Die Salze wurden bis zur dritten 
Dezimale gewogen. Die fertigen Lösungen wurden an drei aufeinander¬ 
folgenden Tagen je 25 Minuten im Dampftop/ sterilisiert. — Zur Einsaat 
diente^. frische Reinkulturen verschiedener Bakterienarten, die bei ihrer 
optimalen Temperatur auf Agarnährböden gezüchtet waren. Die Ent¬ 
fernung des Bakterionbelages von der Agaroberfläche erfolgte mit größter 
Vorsicht, um zu verhüten, daß Spuren von Agar oder von Kondenswasser 
mitübertragen würden. Eine Öse der 16- bis 20 süindigen Vegetations- 

1) M. v. Eisler, Uber Wirkungen von Salzen auf Bakterien. Zentralbl. 
f. Bakt. I. Abt. Bd. 51, S. 546 (1909). 

2) B. Li p man, Toxic effects of „Alkali Salts“ in soils on soil Bakteria. I. 
Arnmonification. Zentralbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 32, S. 585, 1912. 

3) Lemmermann, Eincke und Fischer: Untersuchungen über 
die Wirkung eines verschiedenen Verhältnisses von Kalk und Magnesia in einigen 
Böden höhere Pflanzen und Mikroorganismen. Zentralbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 32, 
S. 265, Jahrg. 1912. 

13* 
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masse wurde in 10 ccm der zu prüfenden Salzlösung sorgfältig aufge- 
schwemmt; 0,2 ccm der völlig homogenen, gründlich gemischten Sus¬ 
pension dienten als Einsaat für 50 ccm der betreffenden Lösung. Bei 
diesem Vorgehen wurde das Ziel erreicht, mit kleinen Keimmengen zu 
arbeiten. — Die bakterienhaltigen Salzlösungen blieben bei Zimmertempe¬ 
ratur im Dunkeln stehen. Sofort nach der Einsaat, somit nach einmal 24, 
zweimal 24, dreimal 24, usw. Stunden wurde die Keimzahl der Aufschwem¬ 
mungen durch Gießen von Agarplatten bestimmt. Um bei den hierbei 
nötigen Verdünnungen der Bakterienaufschwemmung mit einer sicher 
unschädlichen Flüssigkeit zu arbeiten, wurde 0,85 proz. Kochsalzlösung 
mit 10 proz. Zusatz von Bouillon benutzt. Die Kolonien wurden nach 
24 Stunden gezählt und das Ergebnis nach 48 Stunden kontrolliert. — 
Die in den Tabellen pro 1 ccm angegebenen Keimzahlen sind die Mittel¬ 
werte aus dem Ergebnis von Parallelzählungen. Die Gesamtzahl meiner 
Versuche beträgt 392. 


Ver8uch8erj0bni88e. 

1. Vorversuche* 


ich untersuchte zunächst, welche Bakterienarten in 0,85proz. Kochsalz- 
lösung absterben. Folgende Bakterienarten wurden geprüft: Micr. pyog., Bact. 
septicaemiae haemorrh., Bact. typhi murium, Bact. acidi laetici, Bact. pyo- 
cyaneum, Bact. vulgare (Proteus vulgaris), Vibrio Metsehnikovii. Tabelle I 
bringt eine Zusammenstellung dieser Versuche. 


Tabelle I. 

Verhalten verschiedener Bakterien in 0.86proz. Kochsalzlösung. 


Datum de» 

Protokoll 

Keimart 

Ginsaat 

Keimzahl nach 

Versuchs 

Nr. 

1 Tag 

*2 Tagen 

3 Tagen 

4. 

VI. 

11 

M. pyog. 

2400000 

215 000 

15 000 

— 

4. 

VI. 

12 

B. vulg. 

2000000 

800000 

75 000 

— 

28. 

VI. 

47 

Vibr. Metschn. 

950 000 

35 000 

— . 

m — 

4. 

VII. 

55 

B. acid. lact. 

1 600000' 

1 400 000 

1000000 

400000 

4. 

VII. 

58 

B. sept. haemorrh. 

2 200 000 2 400 000 

1200 000 

750000 

4. 

VII. 

57 

B. pyocyan. 

600 000 

560 000 

360 000 

180000 

o 

VIII. 

185 

B. typh. mur. 

410 000 

560 000 

1200 000 

| 3 200000 


Wie Tab. I zeigt, vermehrt sich Bact. typhi murium in 0,85 proz. 
NaCI-Lösung deutlich, Bact. acidi laetici, Bact. sept. haemorrh. und 
Bact. pyocyaneum bleiben 1—2 Tage fast unverändert an Zahl, die auch 
nach 3 Tagen erst auf etwa 30% der Einsaat gesunken ist. Dagegen für 
Micr. pyog., Bact. vulg. und Vibr. Metschn. ist die 0,85 proz. NaCl.Lösung 
offensichtlich sehr different; schon nach einem Tage ist die Keimabnalime 
sehr stark, nach 2 Tagen leben von Bact. vulg. nur 3,75% der Einsaat. 
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von Micr. pyog. 0,6° o , von Vibr. Metschn. ist in 1 ccm überhaupt kein 
Keim mehr nachweisbar. 

Daß die drei Bakterienarten, Staphylokokken, Proteus und Metschni- 
koff in 0,85 proz. Kochsalzlösung auch bei Änderung der Versuchs¬ 
anordnung rasch absterben, davon habe ich mich mehrfach überzeugt. 
Wie zu erwarten war, erfolgt das Absterben bei geringer Keimeinsaat 
besonders rasch. 

Vergleichende Untersuchungen zeigten, daß es sich nicht um Eigen¬ 
tümlichkeiten zufällig benutzter Stämme handelte; so war von einem der 
Weil sehen Fleckfieberproteusstämme eine Keimcinsaat von 290 000 
in 0,85 proz. Kochsalzlösung ebenfalls nach 2 Tagen auf 0 gesunken. 
Vibr. Dunbar verhielt sich wie Vibr. Metschnikovii. 

Daß das Kochsalz hier tatsächlich giftig wirkt, zeigte das Verhalten 
von Proteus, Staphylokokken und Metschnikoff in destilliertem Wasser. 
Allerdings muß hier unterschieden werden, ob das destillierte Wasser 
gewöhnliches Aqua destillata oder aus Glas in Glas redestilliertes Wasser 
ist. In gewöhnlichem destillierten Wasser ist bei Proteus und Metsch¬ 
nikoff eine Keimeinsaat von 80 000 Keimen pro 1 ccm nach 24 Stunden 
auf 0 gesunken, 200 000 Staphylokokken pro 1 ccm sind nach 2 Tagen 
abgestorben. Benutzt man jedoch redestilliertes Wasser als Aufschwem- 
mungsmedium, so bleiben Proteus und Staphylokokken länger am Leben, 
als in 0,85 proz. NaCl-Lösung; nur Vibr. Metschnikovii erträgt destil¬ 
liertes Wasser noch etwas schlechter als 0,85 proz. NaCl-Lösung; dies 
ist verständlich, da Vibrionen bekanntlich besonders empfindlich gegen 
osmotische Störungen sind. 

Nachdem ich mich überzeugt hatte, daß Micr. pyog., Bact. vulgare 
und Vibr. Metschnikovii in phys. NaCl-Lösung unter den verschiedensten 
Bedingungen rasch absterben, untersuchte ich, ob diese drei ♦Bakterien¬ 
arten auch in anderen einfachen Salzlösungen schnell zugrunde gehen. 
Es wurden Micr. pyog. und Bact. vulg. in folgende Salzlösungen gebracht: 


1. 

0,5 

proz. 

NH,,C1 -Lösung 

2. 

0,75 

proz. 

KCl - „ 

d. 

0,1 

proz. 

Ca(,I 2 - ,, 

4. 

<U 

proz. 

MgCl 2 - „ 

5. 

0,45 

proz. 

Nn 2 SC) 4 - „ 

0. 

0,45 

proz. 

k 2 so 4 - „ 

7. 

0,5 

proz. 

MgS0 4 - . „ 


Die Lösungen waren sowohl mit einfach wie mit doppelt destilliertem 
Wasser hergestellt. 
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In sämtlichen Salzlösungen waren die Bakterien am ersten oder 
spätestens zweiten Tage nach der Einsaat abgetötet, obwohl durchschnitt¬ 
lich 5 Mill. Keime pro 1 ccm eingesät waren. Demnach wirkten die ein¬ 
zelnen Salze in den angegebenen Konzentrationen giftig auf die Bakterien. 

Es war also erforderlich, Kombinationen von Salzen zu versuchen. 

2. Versuche zur Auffindung äquilibrierter Salzlösungen für Yibr. 

Metschnikovii. 

Ich hatte ursprünglich die Hoffnung, eine äquilibrierte Salzlösung 
zu finden, die gleichzeitig für alle kochsalzempfindlichen Bakterien 
geeignet wäre. Dieser Gedankengang ließ mich neben anderen Bakterien 
zunächst vor allem den Vibr. Metschnikovii als Studienobjekt wählen. 
Mußte e.s ja besonders verlockend erscheinen, eine ausbalanzierte Lösung 
für eine als so hinfällig bekannte Bakterienfamilie, wie die .Vibrionen 
anzugeben. 

Die Schwierigkeiten, die von vornherein erwartet werden mußten, 
waren recht groß. Ich habe die verschiedensten Kombinationen von 
Salzen angewandt, ohne ein befriedigendes Ergebnis erzielen zu können. 
Es wurden versucht Gemische von lediglich anorganischen Salzen NaCl, 
KCl, K 2 S0 4 , MgS0 4 , CaCl 2 , MgCl 2 , NH 4 C1 in den verschiedensten Kom¬ 
binationen und Konzentrationen. 

Da die Resultate ungünstig ausfielen, wurden versuchsweise Aspa- 
ragin und einige organische Salze (Ammoniumlaktat, Kalziumlaktat) ein¬ 
geführt. Gemische einzelner oder mehrerer dieser Verbindungen mit Na¬ 
triumchlorid, Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat waren bei passender Dosie¬ 
rung der einzelnen Komponenten vielfach imstande, Vibrio Metschnikovii 
mehrere Tage am Leben zu erhalten. Wurde in derartigen Lösungen die 
organische Verbindung in nur wenig erhöhter Konzentration zugefügt, so 
resultierten vielfach Lösungen, in denen sich die Vibrionen deutlich 
vermehrten; dies war z. B. bei Kombinationen mit Asparagin der Fall. 

Diese Beobachtung legte den Gedanken nahe, daß die Vibrionen 
in den verschiedenen Lösungen durch irgendwelche Stoffe geschädigt 
würden und daß diese Schädigung lediglich verdeckt wird, wenn den 
Vibriftnen gleichzeitig Stoffe von einem gewissen Nährwert in bestimmten 
Konzentrationen geboten werden. 

Es stellte sich sehr bald heraus, daß diese Schädigung in der Be¬ 
schaffenheit des destillierten Wassers lag. Das gewöhnliche, fertig be¬ 
zogene Aqua destillata enthält demnach Spuren von Stoffen, 
die genügen, um die empfindlichen Vibrionen auch in verschiedenen 
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Salzlösungen deutlich zu schädigen. Diese Wirkung bleibt aus, wenn 
man das destillierte W T asser selbst noch einmal aus Glas in Glas destilliert. 

War ich zu dieser Erkenntnis, die die Ausschaltung von 176 Ver¬ 
suchen erforderte, auch auf einem Umweg gelangt, so war dieser Umweg 
doch nicht vergebens. Er hatte in meine Kombinationen anorganischer 
Salze u. a. ein organisches Kalziumsalz, das Kalziumlaktat, gespielt, das 
sich in meinen weiteren Versuchen als wertvolles Hilfsmittel zur Auffindung 
äquilibrierter Salzlösungen erwies. 

Von den Versuchen, die ich nunmehr mit Vibr. Metschnikovii von 
neuem anstellte, führe ich nur die an, die für die schließliche Auffindung 
eines passenden Salzgemisches wichtig geworden sind. Ich benutze die 
Gelegenheit, einige der zahlreichen Vergleichsuntersuchungen, die ich vor¬ 
nahm, im Protokoll wiederzugeben, um die Differenz zwischen dem gewöhn¬ 
lichen destillierten Wasser (in den Tabellen „Aqua destillata“) und dem 
von mir aus Glas in Glas abermals destillierten Wasser (in den Tabellen 
„Aqua redestillata“) zu zeigen. 

Wurde Kaliumchlorid und Kalziumlaktat zu Na¬ 
triumchloridlösungen hinzugefügt, so blieb Vibrio Metschni¬ 
kovii je nach den Mengenverhältnissen der Komponenten länger am Leben, 
als in Natriumchloridlösungen allein. Als günstig erwies sich die Kom¬ 
bination : 

NaCl = 0,5% 

KCl = 0,5% 

Calc. lact. = 0,5% 

Hierin lebten von der kleinen Elinsaat von 50 000 Keimen pro 1 ccm nach 
einem Tage noch 70% Keime. 

Nun wrurde eine passende Kombination von Natriumchlorid 
und Magnesium cli lorid gesucht. Sie fand sich in den Mengen 

NaCl = 0,5% 

MgCI 2 = 0,1% 

Versuche, durch Kombinierung von Natriumchlorid, Ka¬ 
liumchlorid, Magnesiumchlorid und Kalziumlaktat 
eine äquilibrierte Lösung zu finden, führten zu einem befriedigenden 
Resultate (Tab. II, S. 182). 

Es ist interessant, daß sich bei den Versuchen in Tab. II als passendste 
Lösung die erwiesen hat, in der die Salze in einem Mengenverhältnis ent¬ 
halten sind, wie es in den Einzelkombinationen schon als relativ günstig 
aufgefallen war. 
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Tabelle II. 

VerhaKen van Vibr. Metschnikovii in Lösungen aus Natrium¬ 
chlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Kalziumlaktat. 



Proto- 
koll- 
Kr. | 

Lösung aus 

Wasser 

Einsaat ! 

Keimzahl nach 


1 Tag 

2 Tagen 

3 Tagen 

4 Tagen 


333 

• NaCl =0,5% 
Calc.lact. = 0,1% 

Aqu.dest. 

50 000 

— 

— 

— 

— 


< 

334 

KQ =0,1% 
MgCI^O.1% 

Aqu. red. 

310000 

25000 

_ 1 

— 

— 

ft« 

335 

NaCl = 0,6% 
Calc. lact. = 0,6% 

Aqu.dest. 

425 000 

105000 

38 000 

15 000 

8 000 

2 

O 

«*■* 

M 

336 

KCl =0,1% 
MgCl t = 0,l% 

Aqu. red. 

203 000 

190 000 

i 

78000 

1 

72 000 

52000 

o 

00 

337 

' NaCl =0,6% 
Calc.lact. = 0,6% 

Aqu. dest, 

48 000 

22 000 


— 


rfi 

O 

je 

Ü 

338 

KCl = 0,6% 
MgCl 2 = 0,1% 

Aqu. red. 

150 000 

200 000 

160 000 

140000 

95 000 

I 

<u 

> 

339 

NaCl =0,6% 
Calc.lact. = 0,6% 

Aqu.dest. 

260 000 

60 000 

55 000 

10000 

— 

IO 

€> 

-o 

a 

ss 

'S 

Q 

340 

KCl =0,6% 

. MgCl, = 0,6% 

Aqu. red. 

280 000 

135000 

175 000 

105 000 

i 

58 000 

341 

( NaCl = 0,6% 
1 Calc.lact. — 0,1% 

Aqu.dest. 

38 000 

— 

— 




342 

| KCl = 0,6% 

{ MgClj = 0,6% 

Aqu. red. 

48000 

— 

— 

— 

— 


343 

NaCl = 0,6% 
Calc.lact. = 0,1% 

Aqu.dest. 

105 000 

— 

— 

i 

— 


t 

344 

| KCl =0,1% 

MgCl a = 0,6% 

Aqu^red. 

70 000 

65 000 

48 000 

18 000 

— 


Darnach ist eine äquilibrierte Salzlösung für Vibr. 
Metschnikovii eine Lösung von 

NaCl = 0,5%, 

KCl - 0,5%, 

MgCl 2 = 0,1%, 

Calc. lact. = 0,5%. 

Daß dabei redestilliertes WaBser genommen werden muß, zeigen die 
Protokolle deutlich. » 

Leider war es nicht möglich, eine passende, rein anorganische Salz¬ 
lösung für Vibr. Metschnikovii zu finden. Es wurde versucht, welchen 
Einfluß die Ersetzung von Kalziumlaktat durch Kalzium- 
chlorid hat. 
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Tabelle III* 

Verhalten von Vibr. Metschnikovii in Gemischen aus Natrium¬ 
chlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchl.orid, Kalziumchlorid. 


Datum des 

Protokoll- 

* 

Lösung aus 

Einsaat 

Keimzahl nach 

Versuches 

Nummer 


1 Ta« | 

2 Tag 




NaCI = 0,5% 


! 

! 


1. XI. 

367 


CaCI, = 0,1% 

KCl = 0,5° „ 
MgCl* - 0,1% 
NaCI =0,5% 

450 000 ! 

1 

i 

i 

0 

0 

1. XI. 

358 


C.aCl, = 0,3% 

KCl =0,5% 
MgCl* = 0,1% 
NaCI =0,5% 

830 000 

1 

400 . 

0 

i 

5. XI. 

359 


CaCl a = 0,6° „ 

KCl =0,1% 

| MgCl* = 0,1% 
NaCI =0,5% 

380 000 

i 

3300 

0 

5. XI. 

360 


CaCI 4 = 0,8% 

KCl =0,6% 
MgClj — 0,1% 
NaCI = 0,5° „ 

1 370 000 

2600 

0 

5. XI. 

361 


CaCI, = 1,0% 

KCl =0,5% 
l MgCl, = 0,1% 

f NaCI = 0,5% 

130 000 

| 

i 

0 

0 

5. XI. 

362 

1 

l 

| CaCI, = 1,5% 

KQ =0,5% 
MgCl, = 0,1% 

175 000 

i 

0 

0 


Obwohl ich, wie Tab. III zeigt, die verschiedensten Mengen von 
Kalziumchlorid probierte, gelangte ich nicht zu einer ausgeglichenen Lösung. 
Ohne das organische Kalziumlaktat scheint darnach eine indifferente 
Lösung für Vibrio Metschnikovii nicht hergestellt werden zu können. 

3. Versuche zur Auffindung äquilibrierter Salzlösungen für Mieroeoecus 

pyogenes aureus. 

Es wurde, zunächst geprüft, wie sich Staphylokokken verhalten in 
verschiedenen konzentrierten Lösungen von 

1. Natriumchlorid und Kaliumchlorid, 

2. Natriumchlorid und Kalziumchlorid, 

3. Kaliumchlorid und Kalziumchlorid, 

4. Natriumchlorid, Kaliumchlorid und Kalziumchlorid. 
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Alle diese Gemische erwiesen sich als günstiger, als reine Kochsalz¬ 
lösung; aber die Staphylokokken nehmen doch auch in ihnen dauernd 
an Zahl ab. 

Da Kalziumchlorid schlecht ertragen zu werden schien, wurde auf 
Grund der Erfahrungen bei Vibr. Metschnikovii versuchsweise Kalzium¬ 
chlorid ersetzt durch Kalziumlaktat. Tatsächlich bewirkt die Be¬ 
nützung von Kalziumlaktat an Stelle von Kalziumchlorid, daß sich das 
Absterben der Staphylokokken verzögert. Unter deu geprüften Kon¬ 
zentrationskombinationen war am günstigsten die Mischung von: 

NaCl = 0,5%, KCl = 0,5%, Calc. lact. = 0,5%. 

Nun wurden Kombinationen von Natriumchlorid und M a- 
gnesium chlorid geprüft. Es ergab sich, daß am besten ertragen 
wurde die Mischung 

NaCl = 0,5%, MgClj - 0,5%. 

ln einer gemeinsamen Versuchsserie wurden jetzt alle bisher ver¬ 
wendeten Salze NaCl, KCl, MgCl 2 , Calc. lact. geprüft. Mit der gleich- 
bleibenden Menge von 0,5 proz. NaCl wurden KCl, MgCl 2 und Calc. lact. 
in verschiedenen Konzentrationen kombiniert (Tab. IV, s. S. 185). 

Unter den verschiedenen Kombinationen ist für Staphylokokken 
am günstigsten das Gemisch von 

NaCl = 0,5 proz., MgCl 2 — 0,5 proz. 

KCl = 0,5 proz., Calc. lact. = 0,5 proz. 

Bemerkenswerterweise sind das dieselben Mengen, die bei der Einzel¬ 
kombination einerseits von NaCl mit MgCl a , anderseits von NaCl mit 
KCl und Calc. lact. am besten von Staphylokokken ertragen wurden. 

Schließlich wurde auch diesmal versucht, ob nicht das organische 
Kalziumlaktat durch das anorganische Kalzium chlorid ersetzt 
werden könne. 

Mit den gegebenen Mengen von NaCl = 0,5%, KCl = 0,5%, MgCl 2 
— 0,5% wurden abgestufte Mengen von CaCl 2 vermischt. Es zeigte sich 
(Tab. V, s. S. 186), daß in dieser Kombination 0,1% CaCl 2 die günstigsten 
Resultate ergab. 

Darnach ist ein einfaches für Staphylokokken indifferentes 
anorganisches Medium eipe Lösung von 

NaCl = 0,5% MgCl s = 0,5% 

KCl = 0,5% CaCl a = 0,1% 
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Tabelle IV. 

Verhalten von Micr. pyogenes in verschieden konzentrierten 
Kombinationen von Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Magnesium- 

Chlorid, K a 1 zi u m 1 a kt a t. 


Datum 
d. Ver¬ 

Proto- 
1 koll 

Lösung aus 

Wasser 

Einsaat 

i 

Keimzahl nach 


suchs 

; Nr. 




tTag~ 

| 2 Tagen 

3 Tagen 

4 Tagen 

29. IX. 

321 

NaCl 

Calc.lact. 

II II 
© © 

o o 

Aqu.dest. 

205 000 

160 000 

5000 

i 

— 

29.IX.; 

322 | 

KCl 

MgCl, 

= 0 , 1 % 
= 0.1% 

Aqu.red. 

165 000 

105 000 

100 000 

85 000 

46 000 

29. IX. 

323 

NaCl 

Calc.lact. 

= 0,5% 
= 0.5% 

Aqu. dest. 

270000 

140 000 

85 000 

60000 

25 000 

29.IX. 

324 

KCl 

MgCl, 

= 0,1% 
= 0,1% 

Aqu. red. 

175 000 

165 000 

90 000 

90 000 

80 000 

29.IX. 

325 

NaCl 

Calc.lact 

= 0,5% 
= 0,5% 

Aqu. dest. 

70 000 

85 000 

90 000 

68000 

54 000 

29.IX. 

326 

KCl 

MgCl, 

= 0,5®/, 
= 0,1% 

Aqu. red. 

75 000 

85 000 

95 000 

65 000 

52 000 

29. IX. 

327 j 

NaCl 

Calc.lact. 

= 0,57, 
= 0.57, 

Aqu. dest. 

255 000 

285 000 

220 000 

200 000 

160000 

29.1 X. 

328 

KCl 

MgCl, 

= 0.57, 
= 0.5% 

Aqu. red. 

160 000 

160 000 

175000 

160 000 

160 000 

29. IX. 

329 

- NaCl 
Calc.lact. 

= 0,57, 
= 0,1% 

Aqu. dest. 

140 000 

168 000 

123 000 

65 000 

62 500 

29.IX. 

330 

KCl 

MgCl, 

= 0,5°/, 
= 0.57, 

Aqu. red. 

140000 

102 000 

105 000 

72 000 

42 000 

29.IX. 

i 

331 

NaCl 
Calc. lact. 

= 0,57, 
=0,1% 

Aqu.dest. 

220 000 

205000 

140 000 

105 000 

115 000 

29. IX. 

332 

j 

KCl 

MgCl, 

= 0,1% 
=0,5% 

Aqu. red. 

132 000 

108 000 

103 000 

80 000 

60 000 


Natürlich ist das nicht die einzig mögliche ausgeglichene Lösung für 
Staphylokokken. Ich selbst bin bei anderen Versuchen, die ich nicht 
ausführlich erwähnen will, auf verschiedene Kombinationen gestoßen^ 
die ebenfalls für Staphylokokken bemerkenswert indifferent sind. Es sind 
dies Lösungen folgender Zusammensetzung: 


-NaCl 

o^% 

o 

o 

0,5% 

0,5% 

0,5 % 

KCl 

— 

— 

— 

O 

o 

O, 

o 

o* 

0,075°/, 

MgCl, 

Wo 

— 

04 % 

0,4% 

04 % 

.VlgS0 4 

— 

04% 

— 

o 

o 

0,4% 

k 2 so 4 

— 

— 

0,1% 

— 

— 

Calc. lact. 

0,1% 

04 % 

0,1% 

0,1% 

© 

7-* 

o 
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Tabelle V. 

Verhalten von Micr. pyogenes in verschieden konzentrierten 
Kombinationen von Natriumehlorid, Kaliumchlorid, Magnesium- 

chlorid, Kalziumchlorid. 


Datum 
d. Ver¬ 
suchs 

Prot. 

5-W 

LöBung aus 

C insaat 


Keimzahl nach 


Nr. 



1 Tag 1 

2 Tagen 

3 Tagen 

4 Tagen 




NaCl = 0,5% 
CaCl 2 = 0,1% 






1. XI. 

354 

1 

] 

KCl =0,5% 
MgCl s = 0,5% 

NaCl = 0,5% 
CaClj = 0,3% 

155 000 

150 000 

1 

140 000 

130 000 

130 000 

1. XI. 

355 

i 

i 

| 

KCl =0,5% 
MgCl 2 = 0,5% 

NaCl = 0,5% ■ 
CaCl s = 0,5% 

285 000 

275 000 

245 000 

170 000 

90 000 

1. XI. 

356 

! 

KCl =0,5% 
MgCl 2 = 0,5% 

120 000 

115000 

110 000 

100 000 

65 000 


4. Versuche zur Auffindung äquilibrierter Salzlösungen für Back vulgare 

(Proteus vulgaris). 

Nach einer Reihe von tastenden Orientierungsversuchen erschien 
es in Anbetracht der Erfahrungen bei Vibrio Metschnikovii und Micr. 
pyogenes aussichtsvoll, das Verhalten von Proteus in Gemischen von 
Natriumchlorid und Kalziumlaktat zu prüfen. 

Bei der Zugabe von 0,5% Kalziumlaktat zu 0,5% Natriumchlorid¬ 
lösung vermehren sich die Proteusbazillen; in dem Gemisch 0,1% Kalzium¬ 
laktat — 0,5% Natriumchlorid tritt langsame Abnahme ein. Es wurde 
nun versucht, welchen Einfluß es hatte, wenn zu dem Gemisch 

NaCl - 0,5% 

Calc. lact. = 0,1%, 

weitere Salze, nämlich MgCl 2 , K 2 S0 4 , MgS0 4 teils einzeln, teils in Kom¬ 
binationen hinzugefügt wurden. Die Beigabe von Kaliumsulfat hatte 
zur Folge, daß die Proteusbazillen sich vermehren, während Magnesium¬ 
sulfat schädlich wirkte; auch die Zugabe von Magnesiumchlorid in dieser 
Kombination war ungünstig. 

Daher wurden Versuche mit Hinzufügen von Kaliumchlorid 
angestellt, um die zu einander passenden Mengenverhältnisse von Natrium¬ 
chlorid, Kalziumlaktat und Kaliumchlorid auszuprobieren. 
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Tabelle VL Verhalten von Bact. proteus in Gemischen von Natrium¬ 
chlorid, Kaliumchlorid, Kalziumlaktat. 


Datum 
d. Ver¬ 
suchs 

Prot. 

Nr. 

Lösung aus 

Einsaat 

Keimzahl nach 

1 Tag 

2 Tagen 

3 Tagen 

4 Tagen 

9. 


f XaCl = 0,5% 




* 1 


VIII. 

203 

| KCl — 0,2% 

105 000 

70 000 


— 

— 

9. 

204 . 

NaCl = 0,5% 

140 000 

80 000 

80000 

00000 


VIII. 



KCl = 0,5% 








1 

NaCl = 0,5° 0 






io. ix. 

280 

1 

Calc. lact. = 0,1° 0 

280 000 

325 000 

780000 

1 15000012400(XX» 



1 

KCl = 0,1% 









NaCl = 0,5% 






lo. IX. 

287 < 

Calc. lact. = 0,l°/o 

450 000 

565 OOO 

570000 

760000 

1900000 




KCl = 0,5% 









NaCl = 0,5% 


| 




10. IX. 

288 

< 

Calc. lact. = 0 t 5°/ o 

:tr» ooo 

40 000 

45000 

55000 

85000 



1 

KCl = 0,1% 









XaCl = 0,5% 






lo. IX. 

289 

< 

Calc. lact. =0,1% 

45 000 

70 (HK) 

75000 

90000 

140000 




KCl = 0,5% 


| 




26. 

; 

XaCl = 0,5% 


1 




VIII. 

234 '< 

Calc. lact. = 0,1% 

200 000 

600 000i2300000 

i 

2300000 

— 


; 

KCl = 0,075% 







In dem Gemisch von Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kalziumlaktat 
vermehren sich, wie Tab. VI zeigt, Proteusbazillen bei den verschiedensten 
Mengenverhältnissen; am ehesten kann als indifferent gelten die Kom¬ 
bination 

NaCl = 0,5% KCl = 0,1% Calc. lact. = 0,5%. 
Entsprechend den Erfahrungen bei Staphylokokken wurde daher ver¬ 
sucht, wie die Einführung von Magnesiumchlorid wirkt. 

In der Versuchsreihe von Tab. VII sind zwei Mengenkombinationen 
recht gut ausgeglichen: 

NaCl 0,5% 0,5% MgCl 2 0,1% 0,5% 

KCl 0,1% 0,1% Calc. lact. 0,5% 0,1% 

Jetzt war es nur noch erwünscht, das Calc. lact. durch CaCl 2 zu er¬ 
setzen (s. Tab. VIII S. 189). 

Aus Tabelle VIII geht hervor, daß sich bei geeigneten Mengenkom¬ 
binationen an Stelle von Kalziumlaktat Calciumchlorid ein¬ 
führen läßt. 
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Tabelle VII. 


Verhalten von Bact. proteus in Gemischen von Natrium* 
chlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Kalziumlaktat. 


Datum 
d. Ver¬ 
suchs 

Proto¬ 

koll 

Lösung aus 

Einsaat 


Keimzahl nach 


Nr. 

1 Tag 

2 Tagen 

• 3 Tagen 

4 Ta<en 

22.1X. 

310 

NaCI = 0,5 % 
Calc. lact. = 0,1 •/» 

50 000 

i 

40 000 

20000 

15 000 

1 16000 

22.IX. 

311 

KCl = 0,1 % 
MgCl, = 0,1 % 
t NaCI = 0,5% 

1 Calc. lact. = 0,5% 

55 000 

36 000 

i 

55 000 

40 000 

60 000 

22. IX. 

i 

312 

\ KCl = 0,1 % 

[ MgCl, = 0,1 % 

NaCI = 0,5% 
Calc. lact. = 0,5 u /o 

55 000 

56 000 

60 000 

36 000 

5 000 

22. IX. 

313 

KCl = 0.5% 
MgCl, = 0,1 % 
NaCI = 0,5% 
Calc. lact. = 0,5% 

30000 

35 000 

20 000 



22.1 X. 

314 

KCl =0,5% 
MgCl, = 0,5% 
NaCI = 0,5% 
Calc. lact. = 0,1 % 

115 000 

80 000 

16 000 



22.1 X. 

315 ' 

KCl = 0,5 % 
MgCl, = 0,5% 
NaCI = 0,5% 
Calc. lact. = 0,1 % 

105 (XX) 

i 100 000 

95 0O0 

! 

70 000 

45 000 

KCl = 0,1 % 
MgCl, = 0,5% 


I 





Nach dem Ergebnis meiner Versuche ist ein einfaches an¬ 
organisches Medium für Proteusbazillen 

NaCI = 0,5% MgCl 2 = 0,5% 

KCl = 0,1 % CaCl 2 - 0,5% 

Vergleicht man die Zusammensetzung der äquilibrierten Lösung 
für Proteusbazillen mit dem Medium, das für Staphylokokken indifferent 
ist, so fällt auf, daß der Unterschied recht gering ist: 



Proteus 

Staphylokokken 

NaCI 

0,5% 

0,5% 

KCl 

0,1% 

0,5% 

CaCl 2 

0,5% 

0,1% 

MgCl* 

0,5% 

0,5% 
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Trotzdem lassen sich die beiden Lösungen nicht vertauschen (vgl. 
Tab. IX). 


Tabelle IX. 


Verhalten von Micr. pyogenes und Bact. vulgare in der für Micr. 
pyogenes und in der für Bact. vulgare äqulibrierten Lösung. 


Datum 
d. Ver¬ 
suchs 

Proto- 

koll- 

Nr. 

Lösung i Keimart 

Einsaat 

Keimzahl nach 

1 Tag 

2 Tagen 

| 3 Tagen j 4 Tagen 

19.XI. 

1919 

385 

386 

Äquilibriert 

für 

Micr. pyog. 

Micr. 

pyogenes 

Bact. 

vulgare 

235 000 

145 000 

210 000 

100000 

210 000 

30000 

200000 

8000 

200 000 

19. XI. 

1919 

387 

388 

Äquilibriert 

für 

Bact. vulg. 

Micr. 

pyogenes 

Bact. 

vulgare 

146 000 

80000 

160000 

76 000 

110000 

1 

83 000; 

18 000 

78 000 

75 000 


Wie Tabelle IX zeigt, nimmt Bact. vulgare in der für Staphylokokken 
adäquaten Lösung ab, Staphylokokken gehen in dem für Proteusbazillen 
indifferenten Medium zu Grunde. 


SchluBfolgerungen. 

Meine Untersuchungen haben gezeigt, daß Bakterien, die sowohl 
in reinem destilliertem Wasser wie in 0,85 proz. Kochsalzlösung rasch 
zugrunde gehen, in äquilibrierten Salzlösungen mehrere Tage lang lebens¬ 
fähig bleiben. 

Für Staphylokokken und Proteusbazillen konnten Gemische aus 
nur anorganischen Salzen gefunden werden, die in bestimmten Mengen* 
Verhältnissen „ausgeglichen“ sind; es sind dies Natriumchlorid, Kalium 
chlorid, Magnesiumchlorid, Kalziumchlorid. 

Die gleichen Salze ergeben auch für Vibr. Metschnikovii eine aus- 
balanzierte Lösung, nur muß Kalziumchlorid durch das organische Kal¬ 
ziumlaktat ersetzt werden. 

Für die Herstellung sämtlicher Lösungen ist doppelt destilliertes 
Wasser erforderlich, das aus Glas in Glas destilliert wurde. 
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Über die Gewinnung resistenter Milzbrandsporen. 

Von 

Dr. med. vet. Rupert Reiter. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 15. Januar 1920.) 

Die Kenntnis der Resistenz der Bakterien hat nicht nur ein theo¬ 
retisches, sondern auch ein weitgehendes praktisches Interesse. Alle unsere 
Desinfektionsmaßnahmen hängen in ihrem Umfang und ihrer Intensität 
vor allem von der Widerstandsfähigkeit des im einzelnen Falle in Betracht 
kommenden Krankheitserregers ab. Praktisch besonders wichtig ist 
die Resistenz der Milzbrandsporen, weil die Milzbrandsporeil am wider¬ 
standsfähigsten von allen pathogenen Keimen sind. Ein Desinfektions¬ 
verfahren gilt dann als ideal, wenn es — bei sonstigen entsprechenden 
Eigenschaften — Milzbrandsporen abtötet, da man dann a fortiori mit 
Sicherheit darauf schließen kann, daß es auch alle übrigen — zum Teil 
wesentlich weniger widerstandsfähigen — Krankheitserreger vernichtet. 
Aus diesem Grund werden Milzbrandsporen häufig als Testmaterial zur 
Prüfung von Desinfektionsverfahren benützt. 

Wie alle Mikroorganismen erweisen sich aber die Milzbrandsporen 
bei der experimentellen Prüfung nicht unter allen Bedingungen als gleich¬ 
mäßig resistent. Schon v. Esmarch 1 ) hat im Jahre 1899 darauf hin¬ 
gewiesen, wie verschieden der Resistenzgrad von Milzbrandsporenmate- 
rialien, die sich im übrigen anscheinend gleich verhalten, sein kann. Wer 
viele Desinfektionsversuche* angestellt hat, weiß, daß nicht nur ver¬ 
schiedene Stämme, sondern auch verschiedene Kulturen desselben Stammes 
in ihrem Resistenzgrad oft schwanken. Es bedarf keiner besonderen 
Hervorhebung, wie außerordentlich wichtig es für die Anstellung von 

1) E. v. Esmarch, Die Milzbrandsporen als Testobjekt bei Prüfung von 
Desinfizientien. Zeitschr. f. Hygiene Bd. 5, S. 67. 
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Desinfektionsversuchen wäre, die Gewinnung eines Milzbrandsporen¬ 
materials von maximaler Resistenz durch ein bestimmtes Vorgehen 
garantieren zu können. 

In der Literatur finden sich vereinzelt Angaben verstreut, wie man 
bei der sog. „Vorkultur“ am passendsten verfahren soll, um resistente 
Milzbrandsporen zu erhalten. Systematische vergleichende Untersuchun¬ 
gen über diese Frage liegen jedoch nicht vor. Ich habe daher auf An- 
regung und unter Leitung von Herrn Prof. Dr. K. Süpfle, dem ich für 
seine Unterstützung ergebenst danke, Versuche darüber angestellt, 
welche Art der Vorkultur die f resistentesten Milzbrandsporen liefert. 

Seit den Untersuclyingen von R. Koch weiß man, daß die Bildung 
der Milzbrandsporen an drei Bedingungen geknüpft ist: 1. geeignete 
Nährböden, 2. eine gewisse Temperaturhöhe, 3. die Gegenwart von Luft¬ 
sauerstoff. Die Erfüllung der dritten Bedingung macht bei der Vorkultur 
keine. Schwierigkeit. Die Temperatur spielt nicht nur insofern eine Rolle, 
als es ein Minimum gibt, unterhalb dessen die Sporenbildung überhaupt 
ausbleibt, sondern auch insofern, als es ein Optimum gibt, bei dem die 
resistentesten Sporen gebildet werden. Daß die Temperatur von 37° 
dieses Optimum darstellt, hat Richard W e i l 1 ) in besonderen Versuchen 
in Försters Institut 1899 gezeigt. 

Welche Nährböden aber zur Gewinnung resistenter Milzbrandsporen 
am geeignetsten sind, ist eine offene Frage, in den meisten Laboratorien 
wird der gewöhnliche Agar verwendet. Dieser Brauch entspricht dem 
Verfahren, das Behring 2 ) 1890 empfahl: „Sporen von großer und gleicher 
Widerstandsfähigkeit sowie reichlichster Menge bekommt man von Kul¬ 
turen auf schräger Agarfläche in Reagenzgläsern, die im Brütschrank 
noch 3 Tage nach Beginn der ersten Sporenbildung gehalten werden“. 
Der einfache Agar und die gewöhnliche Bouillon lassen sich nach Selter 5 ) 
verbessern durch Zusatz von 2% Milchzucker; Beigaben von Trauben¬ 
zucker oder Glyzerin hindern dagegen die Sporenbildung. Reichen¬ 
bach 4 ) lobt einen Agarnährboden mit 0,4% Fleischextrakt, 0,6% 
Pepton und 2% Kochsalz. 

1) Richard Weil, Zur Biologie der Milzbrandbazillen. Arch. f. Hyg. 
Bd. 35, S. 355. 

2) Behring, Über Desinfektion, Desinfektionsmittel und Desinfektions¬ 
methoden. Zeitschr. f. Hyg. Bd. 9, S. 395. 

3) Selter, Uber Sporenbildung bei Milzbrand und anderen sporenbil¬ 
denden Bakterien. Zentr. f. Bakt. Bd. 37, S. 186. 

4) H. Reichenbach, Die Absterbeordnung der Bakterien und ihre 
Bedeutung für Theorie und Praxis der Desinfektion. Zeitschr. f. Hyg. Bd. 69, 
S. 171. 
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H e i d e r *) dagegen war von der Resistenz der Milzbrandsporen, 
die auf gewöhnlichem Agar kultiviert waren, nicht befriedigt. Auf der 
Suche nach anderen Nährböden wurde er durch eine Bemerkung Kochs 
über das vorzügliche Wachstum der Milzbrandbazillen auf einem Ge¬ 
misch von Weizen und Wasser veranlaßt, einen Weizenextraktagar an¬ 
zufertigen, der rasch und reichlich resistente Sporen lieferte. Zu seiner 
Herstellung werden 500 g Weizengrieß mit 1 1 Wasser 12—24 Stunden 
lang mazeriert, filtriert, das Filtrat mit 1 % % Agar versetzt und neu¬ 
tralisiert. Auch S ü p f 1 e und D e n g I e r 1 2 ) haben mit dem Heiderschen 
Weizenextraktagar resistente Milzbrandsporen erzielt; sie schicken der 
Vorkultur eine Tierpassage voraus: mit wenig Milzbrandbakterien wird 
ein Meerschweinohen infiziert; das Herzblut des eingegangenen Tieres 
wird auf die Oberfläche von frisch erstarrten Weizenextraktagarplatten 
ausgestrichen; die besäten Platten bleiben bi$ zur völligen Versporung 
bei 37°. 

Alle übrigen in der Literatur niedergelegten Arbeiten über die Milz¬ 
brandsporen behandeln die morphologischen und physiologischen Be¬ 
dingungen der Sporenbildung überhaupt, beschäftigen sich aber nicht 
oder mit negativem Erfolg mit der Frage, inwieweit die Resistenz der 
Milzbrandsporen von der Art der Vorkultur beeinflußt wird. 

Versuchsanordnung. 

Meine Aufgabe war so zu lösen, daß die verschiedenen in der Literatur vor¬ 
geschlagenen Nährböden, sowie andere selbstgewählte Kombinationen von Nähr- 
substraten in ihrer Eignung zur Gewinnung resistenter Milzbrandsporen ver¬ 
glichen werden mußten. Innerhalb ein und derselben Versuchsreihe waren alle 
übrigen Bedingungen gleichzuhalten, nur der zur Vorkultur dienende Nähr¬ 
boden mußte variiert werden. Da zu erwarten war, daß Milzbrandstämme 
verschiedener Herkunft eine verschieden hohe Resistenz besitzen, mußten die 
Versuche nicht nur mit einem einzigen Milzbrandstamm, sondern parallel mit 
mehreren Stämmen angestellt werden. Ich benutzte folgende im Institut befind¬ 
lichen Stämme: 1. Ogawa, 2. Freiburg, 3. Berlin, 4. Behring, 5. Halle. Die ver¬ 
schiedenen Stämme erhielt ich in verspürtem Zustand an Seidenfäden angetrocknet. 

Die Fäden wurden in Bouillon oder Serum 24 Stunden lang im Brutschrank 
bei 37° zur Auskeimung gebracht. Aus den gewachsenen Kulturen wurden ent¬ 
sprechende Mengen auf die verschiedenen zi f vergleichenden Nährböden über¬ 
impft; die Kulturen blieben bis zur möglichst vollkommenen, unter dem Mi¬ 
kroskop kontrollierten Versporung bei 37°. Die auf festen Nährböden entstandene 

1) Hei der, Über die Wirksamkeit der Desinfektionsmittel bei erhöhter 
Temperatur. Arch. f. Hyg. Bd. 15, S. 341. 

2) Süpfle u. Den gier, Die Bedeutung optimaler Nährböden zur 
Nachkultur bei der Prüfung Von Desinfektionsverfahren. Arch. f. Hyg. Bd. 85, 
S. 189. 
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Vcge tationsmasse wurde mit physiologischer Kochsalzlösung zu einer gleich- 
mäßigen dichten Suspension sorgfältig verrieben; mit der Aufschwemmung wur¬ 
den ca. 1 cm lange Fäden der geflochtenen Turnerseide Nr. 7 getränkt, die vor 
der Ingebrauchnahme von dem anhaftenden Kleister durch Ausbrühen in ko¬ 
chendem Wasser befreit und danach trocken sterilisiert worden waren. Hatte 
zur Vorkultur ein flüssiger Nährboden gedient, so wurden die in ihm gewachsenen 
Kulturmassen ohne weitere Behandlung an Seidenfäden zur Aufsaugung gebracht. 
Die mit Sporenmaterial getränkten Seidenfäden wurden einzeln in nicht zu nahen 
Abständen auf Petrischalen gebracht und über Schwefelsäure^im Vakuum ge¬ 
trocknet. Die fertigen Sporenfäden wurden bis zur Anstellung der Resistenz¬ 
prüfung in gut verschlossenen sterilen Gläsern kühl aufbewahrt. Die meist, 
unmittelbar hernach angeschlossene Resistenzprüfung wurde im Ohlmüller- 
sc. hon Sporenprüfungsapparate bei strömendem, ungespannten Wasserdampf 
vorgenommen. Nach gemessenen Zeiten wurden je zwei Fäden der Einwirkung 
des Dampfes entzogen und der Nachkultur bei 37° unterworfen. Die Nachkultur 
der Fäden erfolgte nicht in gewöhnlicher Bouillon, sondern in 3 proz. Trauben¬ 
zuckerbouillon mit Zusatz von 5% Serum, einer Nährbodenkombination, die von 
Süpfle u. Dengler 1 ) 1915 für diesen Zweck angegeben wurde. Der Wert dieses 
optimalen Nährbodens liegt darin, daß in ihm Sporen noch auskeimen, die durch 
eine schädigende Wirkung so geschwächt wurden, daß sie in gewöhnlicher Bouillon 
nicht mehr zur Vermehrung kommen; Milzbrandsporen erwiesen sich in einem 
der von Süpfle u. Dengler angeführten Versuchsprotokolle noch nach 30 Min. 
dauernder Dampfeinwirkung bei der Nachkultur in optimalen Nährböden als 
vermehrungsfähig und virulent, während das gleiche Sporenmaterial nach 6 Min. 
abgetötet erschien, w r enn die Nachkultur in gewöhnlicher Bouillon vorgenommen 
wurde. Die Benutzung dieses optimalen Nährbodens zur Nachkultur ließ er¬ 
warten, daß die etwaigen Unterschiede in dem Resistenzgrad des zu verglei¬ 
chenden Sporen materiales sehr deutlich hervortreten würden. 


Versuphsergebnisse. 

1. Vorkultur in flüssigen Nährmedien. 

Ich wollte zunächst feststellen, ob zur Vorkultur flüssige Nährmedien 
geeigneter oder weniger geeignet als feste Nährböden seien. Obwohl sich 
schon beim Vergleich von gewöhnlicher Bouillon und gewöhnlichem Agar 
zeigte, daß die auf Agar gewachsenen Sporenmaterialien resistenter als 
die Bouillonsporen waren, habe ich doch die verschiedensten flüssigen 
Nährmedien systematisch auf ihre Tauglichkeit geprüft. Um einen aus¬ 
giebigen Kontakt mit Luft zu sichern, wurden die Nährlösungen nicht, 
in Reagenzgläser abgefüllt, sondern in dünner Schicht auf die große Ober- 
fläche vonn Erlenmeyerkölbchen verteilt. 

Ich prüfte folgende flüssige Nährmedien: 1. Bouillon; 2. Bouillon ver¬ 
dünnt mit 0,85 proz. Kochsalzlösung 1 : 1 und 1 :9; 3. Serumbouillon in 

1) »S ü p f 1 e u. D e n g 1 e r , 1. c. 
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verschiedener Konzentration (Bouillon mit ZiAatz v±m 10' 1 0 und 33° 
sterilen Serums); 4. Serum; 5. Serumkochsalzlösung in verschiedener 
Konzentration (0,85 proz. Kochsalzlösung mit Zusatz von 5%, 10%, 20% 
sterilen Serums); 6. wässerigen Weizenauszug. 

Es erübrigt sich, die Protokolle über diese Versuche anzuführen oder 
nur eingehender zu besprechen, da keine bemerkenswerten Ergebnisse 
erzielt wurden. Auf keinem der genannten flüssigen Nährmedien gelang 
es mir, Milzbrandsporen von nennenswerter Resistenz zu erhalten; die 
gewonnenen Sporenmaterialien hatten mit einer einzigen Ausnahme 
nicht einmal 5 Minuten die Einwirkung des strömenden Dampfes lebend 
überdauert. Bei der mikroskopischen Kontrolle der Versporung fiel 
auf, daß die Sporulation in den flüssigen Nährmedien nur langsam und 
unvollkommen auftrat — in auffälligem Gegensatz zum Verhalten auf 
den meisten festen Nährböden. 


2. Vorkultur auf festen Nährböden. 

Es wurden folgende feste Nährböden miteinander verglichen: 1. ge¬ 
wöhnlicher Agar; 2. Serumagar (Agar mit 10—20% Serumzusatz); 3. Blut¬ 
agar (Agar mit 10% Blutzusatz); 4. 2 proz. Milchzuckeragar nach Seite]'; 
5. 2 proz. Kochsalzagar nach Reichenbach; f>. Weizenextraktagar nach 
Heider; 7. Kartoffeln. 

Bei den ersten orientierenden Wrgleichsuntersuchungen stellt«* <*s 
sichtiald heraus, daß die Vorkultur auf Kartoffeln keine Sporen beachtens¬ 
werter Resistenz lieferte. Ebenso zeigte sich übereinstimmend, daß der 
gewöhnliche Agar in seiner Leistling durch Zusatz von Serum oder Blut 
nicht verbessert werden konnte. 

Bei den späteren Versuchen beschränkte ich mich daher auf die ver¬ 
gleichende Prüfung von Agar, Milchzuckeragar, Reichenbachagar und 
Weizenextraktagar. Das Ergebnis eines solchen Versuches gibt Tabelle I 
wieder. 

In Tabelle I zeigt sich die große Überlegenheit des Weizenextrakt¬ 
agars über alle übrigen geprüften Nährböden. Auch mikroskopisch war 
die Versporung auf Weizenextraktagar bei weitem am befriedigendsten; 
es wurde eine hervorragend reiche Ernte an schönen, kräftigen Sporen 
gewonnen, bei der auffiel, daß schon nach zweitägiger Bebrütung fast 
nur freie Sporen zu sehen waren. 

Der Befund, daß Reichenbachagar resistentere Sporen lieferte, als 
gewöhnlicher Agar, ließ daran denken, daß der hohe Kochsalzgehalt des 
Reichenbachagars vielleicht eine Rolle spiele. Daher wurde versucht, 
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Tabelle L 1 ) D sfm pfresistenz des Milzbrandstammes 
Ogawa bei verschiedener Vorkultur. 

Versporte Fäden werden in Bouillon zum Auskeimen gebracht; mit diesem 
Material werden die zu vergleichenden Nährböden beimpft. Nach eingetretener 
Versporung wird die Vegetationsmasse jeder Vorkulturart an Seidenfäden ange¬ 
trocknet. Vornahme der Resistenzprüfung: 2. VIII. 19. 


Vorkultur auf: 

Einwirkung des Dampfes in Minuten 

5 

10 i 

15 

20 

25 

Agar ...... 

+ 

— 

— 

— 

— 

Milchzuckeragar 

+ 

— 

— 

~ 

— 

Reichenbachagar . 

+ 

+ 

— 

— 

— 

Weizenextraktagar 

+ 

+ 

4 - 

+ 

— 


ob der Weizenextraktagar, der nach der Vorschrift von Heider gar keinen 
Zusatz von Kochsalz enthält, etwa durch einen bestimmten Gehalt an 
Kochsalz verbessert werden könne. Dies ist jedoch nicht der Fall; wie 
meine vergleichenden Versuche ergaben, ist eine geringe Zugabe (0,5 %) 
von Kochsalz ohne Einfluß auf die Eignung des Weizenextraktagars 
zur Vorkultur ; ein Prozentgehalt von Kochsalz, wie ihn der Reichenbach¬ 
agar besitzt, vermindert dagegen den Wert des Weizenextraktagars erheb¬ 
lich. Zu den weiteren Untersuchungen wurde daher stets Weizenextrakt¬ 
agar ohne Kochsalz nach der Heiderschen Originalvorschrift benützt. 

So oft auch die Versuche wiederholt wurden, immer lieferte die Vor¬ 
kultur auf Weizenextraktagar ein Sporenmaterial von auffallend *hoher 
Resistenz. Allerdings war der Resistenzgrad der einzelnen Ernte beim 
gleichen Stamm nicht jedes Mal ganz derselbe wie bei der Ernte anderer 
Versuche, obwohl wissentlich die Versuchsbedingungen völlig gleich ge¬ 
halten wurden. Die Unterschiede waren zwar nicht beträchtlich, aber 
doch zweifellos vorhanden. Worauf diese Unterschiede zurückzuführen 
sind, habe ich mich vergeblich bemüht, durch mannigfache Variierung 
der Versuchsbedingungen zu ergründen. 

Gerne hätte ich auch verfolgt, ob die Gewinnung des maximalen 
Resistenzgrades dadurch garantiert werden kann, daß man, wie dies 
S ü p f 1 e und D e n g 1 e r empfahlen, der Vorkultur eine Tierpassage 
vorausschickt. Die Schwierigkeiten, Versuchstiere zu beschaffen, zwangen 
mich leider, von diesem Plan abzustehen. Ich machte aber wenigstens 
mit einem gewissen „Ersatz 44 der Tierpassage eine Anzahl Versuche, 
indem ich das Milzbrandmaterial, das zur Anlegung der Vorkultur diente, 
in Serum statt in Bouillon züchtete. Die Versuche fielen aber nicht gleich- 

1) In den Tabellen bedeutet: Wachstum, — = kein Wachstum. 
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sinnig aus. Die Vorkultur auf Agar, Serumagar usw. ergab niemals Re- 
ßistenzunterschiede, einerlei ob die Nährböden beimpft waren mit Milz¬ 
brandbazillen, die in Serum gewachsen waren, oder mit Bouillonmilz¬ 
brandbazillen. Bei der Vorkultur auf Weizenextraktagar war manchmal 
die Resistenz etwas höher, wenn die Milzbrandbazillen zuvor in Serum, 
als wenn sie in Bouillon gezüchtet waren. Aber in anderen Versuchen 
war ein derartiger Unterschied nicht zu konstatieren. 

Darnach ist es jedenfalls nicht unbedingt erforderlich, der Züchtung 
auf Weizenextraktagar eine Tierpassage vorausgehen zu lassen, um hoch 
resistente Milzbrandsporen zu gewinnen. Daß hierfür die Tierpassage 
vorteilhaft wirken könne, ist natürlich sehr wohl möglich, müßte aber 
besonders untersucht werden. 

Wenn auch die Vorkultur auf Weizenextraktagar nicht jedes Mal 
Sporenmaterial der höchst möglichen Resistenz liefert, so ergibt sie doch 
ausnahmslos Resistenzgrade, die dem Maximum sehr nahe stehen und 
dabei weit die durch andersartige Vorkultur erzielte Resistenzhöhe über¬ 
ragen. 

Diese wuchtige Eigenschaft des Weizenextraklagars erhellt besonders 
deutlich, wenn man in großen Parallelversuchsreihen nicht nur einen 
einzigen, sondern gleichzeitig mehrere Milzbrandstämme prüft. Einen 
solchen Versuch gibt Tab. II wieder (S. 198). 

Derartige Versuchsserien, wie in Tab. II, zeitigten stets zwei über¬ 
einstimmende Ergebnisse: Erstens zeigte sich jedes Mal, um wie auf¬ 
fallend viel höher der Resistenzgrad nach Vorkultur auf Weizenextrakt¬ 
agar ist, als nach Vorkultur auf den übrigen Vergleichsnährböden; z. B. 
Stamm Ogawa von Weizenextraktagar besitzt eine Dampfresistenz von 
32 Minuten, derselbe Stamm von Agar anderer Zubereitung (»ine Re¬ 
sistenz von nur 10 Minuten. Der gewöhnliche Agar, Milchzuckeragar, 
Reichenbachagar unterscheiden sich in ihrer Eignung zur Bildung resi¬ 
stenter Sporen nicht sehr untereinander; doch lieferte bei meinen Ver¬ 
suchen die Vorkultur auf Reichenbachagar im Durchschnitt etwas resi¬ 
stentere Sporen, als die Züchtung auf gewöhnlichem oder Milchzucker¬ 
agar. 

Zweitens ergab sich, daß die Resistenz verschiedener Stämme ver¬ 
schieden ist. Zwar besitzen, wie ich schon betonte, die einzelnen Sporen- 
Ernten zeitlich verschiedener Versuche nicht immer genau den gleichen 
Resistenzgrad; trotzdem läßt sich sehr deutlich nachweisen, daß die ein¬ 
zelnen Stämme in ihrer Resistenz einerseits nie über eine gewisse Höhe 
hinauskommen, anderseits nicht unter einen bestimmten Grenzwert 
sinken. Die Resistenz muß eine Stammeseigentümlichkeit sein. 
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Tabelle II. Versporte Fäden der Milzbrandstämme Ogawa, Freiburg, Berlin, 
Behring, Halle werden in Bouillon zum Auskeimen gebracht; mit diesem Material 
werden die zu vergleichenden Nährböden beimpft. Nach eingetretener Verspo- 
rung wird die Vegetationsmasse jeder Vorkulturart an Seidenfäden angetrocknei. 


Vornahme der Resistenzprüfung: 26. VIII. 19. 


Stämme 

Vorkultur 



Einwirkung des Dampfes in Minuten 


auf: 

5 

10 , 

16 

20 

26 

26 

27 

28 | 29 

80 

31 

32 

33 



Agar. 

+ 

+ 


— 










Ogawa < 


Milchzuckeragar . 

+ 

4 

— 

— 

— 










Reichenbachagar . 

4- 

4- 

— 

— 

_ 






| 




Weizenextraktagar 

4 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4 

+ 

+ : + 

— 



Agar. 

+ 


_ 

— 

— 









Frei bürg < 


Milchzuckeragar . 

+ 

+ 

— 

— 

— 










Reichenbachag.ir . 

4 

— 

— 

— 

— 











Weizenextraktagar 

4 

+ 

+ 

+ ! + 

+ 

4 


— 

— 

— 

— 

—■ 

Berlin < 


Agar. 

Milchzuckeragar . 

. 

— 

I 

_ 











Reichenbachagar . 

+ 

4 

— 

— 












Weizenextraktagar 

4- 

+ 

+ 

+ 

+ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



Agar. 

— 

' — 

— 


— 


| 







Behring j 


Milchzuckeragar . 

— 

— 

— 

— 

— 






- 




Reichenbachagar . 

4- 

!+ 

i 

— 

— 











Weizenextraktagar 

+ 

+ 

! + 

+ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



Agar. 

— 

— 



— 





i 


■ 

Halle < 


Milchzuckeragar . 
Reichenbachagar . 

+ 

- 

— 


— 



i 


i 

i 

! 



Weizenextraktagar 

+ 

-i 

; + 

—■ 

— 



j 




| 

; 


Als Beleg hiefür stellte ich in Tab. III zusammen, welche Resistenz¬ 
grade die einzelnen Stämme bei zeitlich verschiedenen Ernten auf Weizen¬ 
extraktagar aufwiesen. 


Tabelle HL Durchschnittliche und extreme 1 Grade d er 
Dampfresistenz von M i 1 z b r a n d s p o r e n v e r s c h i e d e n e r 
Stämme nach Vorkultur auf Weizenextraktagar (nach 
dem Ergebnis der Prüfung zahlreicher Sporen ernten). 


Mllzbrandstamm 

niederste beob¬ 
achtete Resi¬ 
stenz 

höchste beob¬ 
achtete Resi¬ 
stenz 

durchschnitt¬ 
liche Resistenz 
(arithmeti¬ 
sches Mittel) 

in Minuten 

Ogawa .... 

20 

32 

24 

Freiburg . . . 

20 

27 

24 

Berlin .... 

10 

25 

15 

Behring. . . . 

15 

20 

17 

Halle. 

6 

16 

.3 


Gougle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 
















Von Dr. med. vet. Rupert Reiter. 


199 


Unter den fünf Milzbrandstämmen waren, wie Tab. V zeigt, zwei, 
die Stämme Ogawa und Freiburg, die die außerordentlich hohe Resistenz 
von 24—27, ja 32 Minuten aufwiesen. Ein Stamm, Milzbrand Halle, 
bringt es nicht über die wesentlich geringere Dampfresistenz von 13—13 
Minuten; die beiden übrigen besitzen eine mittlere Resistenz. Wie fest 
von den einzelnen Stämmen die stammeseigene Resistenzhöhe bei¬ 
behalten wird, ergab sich in besonderer Deutlichkeit bei folgendem 
Versuch. 

In einer Versuchsreihe, die gleichzeitig mit meiner Arbeit im Institut 
angestellt wurde, waren dieselben Milzbrandstämme, die ich benutzte, 
in zwölfstündigen Intervallen bei bestimmter Temperatur in Pferde¬ 
serum (das 35 Minuten bei 58° inaktiviert worden war) gezüchtet und 
jeweils alle 12 Stunden auf neues Serum überimpft worden. Während 
sämtliche Milzbrandstämme vor Beginn dieser Versuchsreihe in Serum 
mächtige Kapseln gebildet hatten, verloren sie diese Fähigkeit, nachdem 
die regelmäßige Überimpfung einige Wochen hindurch vorgenommen 
worden war; dies dauerte bei den einzelnen Stämmen verschieden lange, 
trat aber schließlich bei allen ein. Und zwar blieb dann die Kapselbildung 
nicht nur in Pferdeserum aus, sondern auch in Rinder-, Ziegen-, Hammel- 
und Schweineserum. Es war nun interessant, zu prüfen, ob diese künst¬ 
lich erzeugten Modifikationen der fünf Milzbrandstämme gleichzeitig 
mit dem Verlust der Fähigkeit, in Serum Kapseln zu bilden, auch eine 
Veränderung ihrer Resistenz erlitten hatten. Herr Heß, der diese Ver¬ 
suche ausführte, hatte die Freundlichkeit, mir die in Serum kapsellos 
wachsenden Modifikationen zu überlassen. Sie wurden auf Weizenextrakt¬ 
agar ausgesät und die geernteten Sporen auf ihre Dampfresistenz geprüft. 

In Tab. IV sind die Ergebnisse dieser Prüfung wiedergegeben. 


Tabelle IV. Dampfresistenz von Milzbrandsporen modifizierter 

Milzbrandstämme. 


MUzbran dstam in 

Modifiziert durch 
je 12 sl findige 
Oberimpfung in 
Pferdeserum 
nach: 

Darapfresistenz der 
aus den modifi¬ 
zierten Stäm¬ 
men auf Weizen - 
extraktagar ge¬ 
ernteten Sporen in 
Minuten 

| Niederste Dampf¬ 
resistenz der aus 
: den nicht modifi- 
1 zierten Ausgangs- 
; stammen auf Wei¬ 
zenextrakl agar ge¬ 
ernteten Sporen 
(vergl. Tabelle V) 
in Minuten: 

Ogawa. 

26 Passagen bei 41 0 

20 

20 

Freiburg. 

39 Passagen bei 37 0 

15 

20 

Berlin. 

'«3 Passagen bei 41 0 

10 

, 10 

Behring. 

41 Passagen bei 37 0 

10 

15 

Halle. 

36 Passagen bei 37° 

5 

fv 

1 
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Die Resultate in Tab. IV zeigen, daß nur zwei der modifizierten 
Stämme Sporen von verminderter Resistenz liefern: das ist der Fall bei 
Stamm Freiburg und Stamm Behring, wo die Resistenz der aus modi¬ 
fizierten Formen geernteten Sporen etwas geringer ist als die niederste 
Resistenz, die ich in meinen sonstigen Versuchen bei von nichtmodifi- 
zierten Stämmen auf Weizenextraktagar gewonnenen Sporen jemals 
beobachtete. Aber diese Unterschiede sind nicht erheblich. Bei allen 
übrigen Stämmen deckt sich die Resistenzhöhe der Sporen aus den modi¬ 
fizierten Formen mit der niedersten Dampfresistenz des nichtmodifi- 
zierten Stammes, wie sie aus Tab. III zum leichteren Vergleich in Tab. IV 
mit eingetragen wurde. 

Es wird also die jedem Stamm eigene Resistenz sehr zähe festge¬ 
halten. Daraus ergibt sich für die Praxis der Prüfung von Desinfektions¬ 
verfahren die Forderung, als Testmaterial nur notorisch resistente Milz¬ 
brandstämme zu benutzen. 

Meine Untersuchungen bilden eine Ergänzung zu den Versuchen 
von S ü p f 1 e und D e n g 1 e r. Diese hatten aufs neue gezeigt, wie 
wichtig es ist, das einem Desinfektionsversuch unterworfene Bakterien¬ 
material in optimalen Nährböden der Nachkultur zu unterziehen. Da¬ 
durch, daß sie eine ausgezeichnete Nährbodenkombination u. a. für Milz¬ 
brandbazillen ausfindig machten, gelang ihnen der überraschende Nach¬ 
weis, daß die Dampfresistenz der Milzbrandsporen, die in den meisten 
Veröffentlichungen auf 4—6 Minuten, höchstens 12 Minuten angegeben 
wird, bis 30 Minuten betragen kann. Ich selbst beobachtete bei meinen 
Versuchen einmal eine Dampfresistenz von sogar 32 Minuten. Daß aber 
S ü p f 1 e und D e n g 1 e r mit ihrer optimalen Nachkultur die Fähigkeit 
mancher Milzbrandstämme, Sporen von so hoher Dampfresistenz zu liefern, 
aufdecken konnten, war ihrer glücklichen Wahl zuzuschreiben, daß sie 
die für ihre Versuche zubereiteten Sporen auf Weizenextraktagar gezüchtet 
hatten — gerade auf dem Nährboden, der, wie meine Versuche dargelegt 
haben, der einzige ist, auf dem Milzbrandsporen von so auffallender Re¬ 
sistenz zu gewinnen sind. 

Meine Versuche berechtigen zu folgenden Schlußfolgerungen: 

1. Der von H e i d e r angegebene Weizenextraktagar ist zur Ge¬ 
winnung von Milzbrandsporen maximaler Dampfresistenz vorzüglich 
geeignet. Die Vorkultur auf ihm kann Sporenernten von einem Resi¬ 
stenzgrad liefern, der auf keinem anderen Nährboden auch nur entfernt 
erreicht wird. 

2. Die Vorkultur auf Weizenextraktagar ergibt allerdings nicht 
immer Sporen der höchsten, überhaupt möglichen Resistenzhöhe; damit 
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diese erreicht wird, müssen Faktoren mitspielen, deren Regulierung vor¬ 
läufig dem Experimentator entzogen ist. 

3. Aber auch im ungünstigsten Falle besitzen Milzbrandsporen, 
die auf Weizenextraktagar gezüchtet wurden, einen Resistenzgrad, der 
ganz erheblich höher ist als bei Sporen von anderen Nährmedien. Die 
Vorkuftur auf Weizenextraktagar garantiert also stets eine gewisse mini¬ 
male Resistenzhöhe der Sporenernte. 

4. Verschiedene Milzbrandstämme haben eine verschieden hohe 
Resistenz als Stammeseigentümlichkeit, die zähe festgehalten wird. 
Daher sollten als Testmaterial zur Prüfung von Desinfektionsverfahren 
nur notorisch resistente Milzbrandstämme benutzt werden. 
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Das saprophytische Wachstum von Milzbrandkeimen auf 

tierischen Haaren. 

Von 

Oberbezirksarzt Dr. Viktor Oegenbauer. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Wien.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 17. Januar 1920.) 

Die praktische Erfahrung, die Feststellung der Amtsärzte und Ge¬ 
werbeinspektoren, der in den letzten Jahren immer häufiger gelungene 
Nachweis des Bacillus anthracis auf tierischen Rohstoffen und schließ¬ 
lich die Ergebnisse der französischen, englischen und insbesondere der 
seit dem Jahre 1910 in Deutschland eingeführten Statistik menschlicher 
Milzbrandfälle weisen darauf hin, daß in den meisten europäischen Kultur¬ 
staaten importierte, besonders überseeische Felle, Häute und tierische 
Haare, die mit Milzbrandsporen behaftet sind, die Hauptinfektionsquelle 
des menschlichen und auch des tierischen Milzbrandes darstellen. 

Fast alle Fälle gewerblichen Milzbrandes lassen sich auf die Berüh¬ 
rung mit diesen Stoffen oder von ihnen hergestellten Produkten zurück¬ 
führen. Transportarbeiter ziehen sich die Infektion beim Verladen dieser 
Objekte, Fell- und Häutehändler beim Handel mit ihnen zu. Gerber, 
Wollarbeiter, Roßhaarspinner, Bürsten- und Pinselmacher und Hut¬ 
arbeiter infizieren sich bei deren gewerblicher Verarbeitung, während 
die wenigen Fälle bei Handschuh- und Lederarbeitern, Sattlern und 
Handelsangestellten durch den Kontakt mit ganz oder zum Teil ver¬ 
arbeiteten Waren dieser Provenienz bedingt sind. 

In England lenkte nach E u r i c h 1 ) zuerst das zeitliche Zusammen¬ 
fallen des Auftretens maligner Bronchitisformen unter den Arbeitern 
der Wollfabriken von Bradford mit der Einführung der Verarbeitung 
von Alpacca, Mohair (Angoraziegenfelle) und anderer aus Asien stammen- 
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der Wollsorten die Aufmerksamkeit auf die Gefährlichkeit überseeischer 
Wolle. Anfangs dachte man, daß nur der Staub der Träger des Infektions¬ 
stoffes sei und trachtete durch eine exakte Staubbeseitigung beim Öffnen 
der Ballen und Sortieren der Wolle mit Hilfe von Exhaustoren beziehungs¬ 
weise Vermeidung der Verstaubung durch hermetischen Abschluß der 
Krämpelmaschinen die Anthraxgefahr zu beseitigen. Die Erkrankungen 
an Lungenmilzbrand wurden durch diese Maßnahmen bedeutend ver¬ 
ringert. Doch kam immer noch eine erkleckliche Anzahl von Hautmilz¬ 
brandfällen vor, zu deren Bekämpfung 1906 der Anthrax Investi- 
gations Board of Bradford and Distrikt gegründet wurde. 
Im Auftrag dieser Kommission hat nun deren Bakteriologe E u r i c h 

in den Jahren 1906—1913 5030 Proben von den in Bradford verarbei- 

* 

teten Wollarten und von deren Staub untersucht und auf 304 = 6% 
Milzbrandsporen gefunden. Am häufigsten waren diese Erreger auf tür¬ 
kischer und persischer Wolle und auf Cape Mohair zu finden 2 ). 

Auch andere englische Autoren konnten über den gelungenen Nachweis 
von Milzbransporen auf importierten tierischen Rohstoffen berichten. So 
Andrews auf sibirischen Pferdehaaren, W e b b und Duncan auf chinesi¬ 
schen Pferdehaaren, russischen Haaren und persischer Wolle, Balfour Stew¬ 
art auf Kuracheehäuten 8 ), Sutherland 4 ) auf ostindischer Wolle, G 1 y n n 
Ern es t und Lewis 5 ) in Liverpool auf Haaren und Häuten verschiedener 
ausländischer Provenienz, besonders auf solchen von Singapore, Karachi und 
Ostindien. Letztere Autoren haben in relativ großer Anzahl positive Befunde 
erhoben. Sie fanden unter 141 Proben 30 = 21,3% infiziert. 

Am Kontinente haben in den Jahren 1886 und 1888 Frank und 
R e m b o 1 d 6 ) auf den Zusammenhang von Milzbrandepizootien und 
gehäuften Fällen von Milzbrandkarbunkeln bei Menschen mit dec Ver¬ 
arbeitung von Wildhäuten (aus überseeischen Ländern eingeführten 
Rinderhäuten) in den Rotgerbereien eines am obersten Lauf der Donau 
gelegenen Städtchens hingewiesen. R e m b o 1 d gelang es auch, im Staube 
vom Boden einer Scheuer, in der solche Wildhäute lagen und auf einer 
chinesischen Haut Milzbrandsporen nachzuweisen und eröffnete damit 
die Reihe einer Anzahl gelungener Nachweise dieses Erregers auf Stoffen 
tierischer Herkunft. 

So konnte 1896 v/Grube r 7 ) in Wien und Silberschmidt 8 ) in 
Zürich auf ausländischem Haarmaterial, das wahrscheinlich aus Sibirien 
stammte, Milzbrandsporen nachweisen. H e i m 9 ) fand sie 1902 auf Ziegen¬ 
haaren, Berk a 10 ) 1904, Athana s 11 ) und R u ß xa ) im Jahre 1907 auf Roß¬ 
haaren. Das Material der beiden letzteren Autoren war russischen Ursprunges. 
Reiche l 18 ) gelang 1911 auf 13 von 27 Warenpartien von Schaf- und Ziegen¬ 
fellen aus Italien, Serbien, Mazedonien, Kroatien und Syrien und sechsmal auf 
Roßhaar, Laubenheimer 14 ) 1912 auf indischen Ziegenhaaren der Milz¬ 
brandsporennachweis. Bei den von Reichel gemeinsam mit dem Verfasser 
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dieser Zeilen fortgesetzten Untersuchungen wurden 1913 Schaf- und Ziegen¬ 
felle russischer, serbischer, dalmatinischer, kroatischer und südungarischer, 
montenegrinischer und persischer Herkunft zum Teil auch solche, deren Ver¬ 
arbeitung zu keiner menschlichen Milzbranderkrankung führte, infiziert gefunden, 
während sich schlesische, australische und indische Rinderhäute und Feile ver¬ 
schiedener Jagdtiere frei erwiesen 1 ). Das Aussehen der infizierten Felle war 
durchaus kein anderes als das der nicht infizierten 16 ). 

Die von Burkhard t 16 ) bearbeiteten Ergebnisse der deut¬ 
schen Statistik menschlicher Milzbrandfälle für 
die Jahre 1910—1916 erbringen wohl eindeutig den Beweis, daß die Haupt¬ 
infektionsquelle für Deutschlands Milzhranderkrankungen die impor¬ 
tierten tierischen Rohstoffe darstellten. Nach dieser Statistik war, wie 
die folgende Tabelle zeigt, die überwiegende Mehrzahl der Milzbrandfälle 
in Gerbereien (96,4%) auf ausländische Rohstoffe als Infektionsträger 
zurückzuführen. Bei Erkrankungen, die beim Transport von Fellen und 
Häuten oder in Fellhandlungen und Häutelagern erworben wurden oder 
mit der Verarbeitung von Tierhaaren in ursächlichem Zusammenhang 
standen, war die Zahl der Fälle, in denen importiertes Material als Infektions¬ 
quelle angegeben war, nicht so groß, da sich ziemlich häufig die Herkunft 
der Ware nicht feststellen ließ oder sowohl solche ausländischer wie in¬ 
ländischer Provenienz in Frage kam. Jedenfalls war aber auch hier die 
Zahl der Infektionen, die mit Sicherheit durch inländische Stoffe ver¬ 
ursacht war, gering. 


Tabelle I, 

Herkunft der Infektionsträger bei gewerblichen Mibbrandfällen 
* in Deutschland in den Jahren 1910—1914.*) 



Anzahl 

der 


Herkunft der Rohstoffe 


Quelle der Infektion 

Ausland 

| Inland 

Unbekannt 


Fälle 

absolut 

| in •/. 

absolut 

in % 

absolut' 

in % 

Gerbereien. 

362 

, 349 

96,4 

13 

3,6 

' — 

— 

Transport von Fellen und 
Häuten, Arbeiten in Fell¬ 
handlungen und Häutelagern 

83 

i 

54 

65,0 

3 

3.6 

26 

31,3 

Tierhaare.. 

106 

65 

61,3 

8 

7,6 

33 

31,2 

Summe. 

551 

468 

84,9 

24 

4,4 

59 

10,7 


1) Im ganzen wurden 934 Proben verarbeitet und hiervon 82 = 8,8% in¬ 
fiziert gefunden. 

2) Zusammengestellt aus Burkhardt, Medizinalstatistische Mittei¬ 
lungen aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamt XIV, XVI, XVII, XX. 
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Während ferner in den Jahren 1910—1914 die menschlichen Milz¬ 
branderkrankungen jährlich zwischen 202 und 288 Fällen schwankten, 
wurden nach der Unterbindung der Einfuhr aus dem Auslande 1915 nur 
67 und 1916 gar bloß 36 Fälle beobachtet. Zwei von den in diesen beiden 
letzten Jahren in Gerbereien, aufgetretenen 21 Fällen konnten mit Sicher¬ 
heit auf inländische Felle als Infektionsträger zurückgeführt werden. Bei 
den anderen 19 Erkrankungen war die Annahme nicht auszuschließen, 
daß eventuell ausländische Ware aus Friedenszeiten das Lager infiziert 
hatte, in dem zu Kriegszeiten nur inländische Felle eingelagert wurden. 

Bezüglich der Verteilung auf die einzelnen Infektions¬ 
quellen ergab sich im Überschlag, daß die eine Hälfte der Erkrankungen 
auf Beschäftigung in der Landwirtschaft, die andere auf Arbeiten in industriellen 
Betrieben zurückzuführen war. Nur im Jahre 1916 kamen relativ etwas mehr 
Milzbrandfälle in der Landwirtschaft wie in der Industrie vor. Durchschnitt¬ 
lich 80% aller gewerblicher Milzbrandfälle waren durch Felle und Häute, der 
Rest hauptsächlich durch Tierhaare verursacht. 

Die größte Letalität (38 • 89 — 48 * 93%) wiesen die Milzbranderkran¬ 
kungen auf, die beim Transport der Felle und Häute oder beim Arbeiten in Fell¬ 
handlungen und Häutelagern erworben wurden, da bei dieser Beschäftigung 
am häufigsten Lungenmilzbrand vorkommt (11,13 — 29,79%) und der Haut¬ 
milzbrand hauptsächlich an den prognostisch ungünstigsten Stellen — am 
Kopf und Nacken — lokalisiert ist. Ersteres ist wohl durch die Staubentwick¬ 
lung bei diesen Arbeiten, letzteres naturgemäß durch das Tragen der Rohstoffe 
auf der Schulter bedingt. Die meisten Erkrankungen in diesen zwei Gruppen . 
betrafen Hamburger Arbeiter (unter 83 Erkrankungen 57 = 68,6%), die auch 
die größte Sterblichkeit aufwiesen (29 = 50,9%). 

In den Gerbereien kamen relativ die wenigsten Fälle von Milzbrand innerer 
Organe vor, was in der Letalität der Erkrankungen dieser Gruppe zum Ausdruck 
kommt. Arbeiter, die mit noch nicht enthaartem Material zu tun hatten, waren, 
wie vorauszusehen, am meisten betroffen. 

Die geringste Letalität zeigen jene Erkrankungen, die bei landwirtschaft¬ 
licher Beschäftigung erworben wurden. Hier geben die Hautmilzbrandfälle 
wegen ihres vorzugsweisen Sitzes an den Extremitäten eine bessere Prognose 
und der öfters beobachtete Darmmilzbrand beeinflußt bei den Fällen von Milz¬ 
brand innerer Organe die Letalität in günstiger Richtung. (Siehe Tabelle 2.) 

Die Letalität der gewerbliche« Milzbrandfälle Eng¬ 
lands war durchgehends etwas höher als die Deutschlands, jene der Erkran¬ 
kungen in landwirtschaftlichen Betrieben sogar bedeutend höher. Sie betrug 
für die Jahre 1906 bis 1911 24,67%. Fast die Hälfte aller gewerblichen Fälle 
betrafen die Wollindustrie, nur ungefähr ein Drittel die Felle und Häute ver¬ 
arbeitenden Betriebe. 

Da das Material fast ausschließlich ausländischer Herkunft war, gaben auch 
hier importierte tierische Rohstoffe die Hauptinfektionsquelle für diese Erkran¬ 
kungen. Zu demselben Schlüsse führen nach Abelsdorf f 17 ) die Ergebnisse 
der französischen Statistik. 
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Tabelle IIL Industrielle M i 1 z b r a n d f ä 1 1 e in England in 
den Jahre n 1899 bis 1913. 

Nach Page und Annual Report of the Anthrax Jnvestigations Board of Brad¬ 
ford and Distrikt. 


Quelle der Infektion 

f Erkrankungen 

Todesfälle 

Letalität 

absolut 

|,in Prozenten 

Wolle. 

358 

45,88 

76 

21,23 

Pferdehaare und Borsten 

146 

' 18,70 

31 

21,23 

Felle und Häute .... 

223 

28,58 

46 

i 20,63 

Andere Industrien . . . 

53 

6,78 

; 19 

36,85 

Summe 

780 

j 100,00 

172 

22,05 


Das e p i z o o t i s c h e A u f t r e t e n von M i 1 z b r a n d konnte 
schon öfters mit Bestimmtheit auf die Infektion von Viehweiden durch 
die Abwässer von Wildhautgerbereien oder von Futterstoffen durch die 
gemeinsame Lagerung dieser mit importierten tierischen Rohstoffen 
zurückgeführt werden. 

Schon 1884 wies der oberamistierärztliche Bericht des Kreises Ballingen 
in Württemberg auf das gehäufte Auftreten von tierischem Milzbrand in Ge¬ 
höften der Rotgerber der Stadt Ebingen hin. Nachdem dann Rem hold 6 ) 
das Nebeneinanderliegen ausländischer Wildhäute und Futterstoffe als die Ur¬ 
sache einer Tierseuche aufdeckte, hat Bei ßwänger 18 ) 1890 auf Grund der 
amtlichen Berichte die Wildhautgerbereien als die Hauptursache der tierischen 
Milzbrandfälle in Württemberg bezeichnet. Siebzehn 'Jahre später konnten dann 
Gärtner und D a m a n n 19 ) den Milzbrand unter den Rindern des Schmeie- 
gebietes auf die Wildhautgerbereien der schon obgenannten Stadt Ebingen 
zurückführen. Die Keime gelangten nach diesen Autoren durch die Abwässer 
in den Bach und durch diesen auf die Weiden, wo dann die Tiere die Krankheits¬ 
erreger entweder mit dem Trinkwasser oder mit dem Futter aufnahmen. Auch in 
anderen Gegenden Deutschlands bildeten nach der praktischen Erfahrung 
importierte tierische Rohstoffe die'Infektionsquelle von Epizooticn. So berichtete 
Uh 1 i c h 20 ) über Milzbranderkrankungen bei Kühen, die mit Kraut von einem 
Felde gefüttert wurden, das mit Jauche einer Kammgarnspinnerei gedüngt 
war und Krohne 21 ) und Roth 22 ) über Wiesengrasinfektionen durch Ab¬ 
wässer von Gerbereien. Erstere verarbeitete australische Wolle, letztere aus¬ 
ländische Häute. 

In der Schweiz hat 1896 S i 1 b o r s c h m i d t 8 } den sporenhaltigen Staub 
einer Roßhaarspinnerei, die ausländisches Material verarbeitete, als Infektions¬ 
herd von Rindererkrankungen aufgedeckt. In diesem Fall war der Staub ent¬ 
weder direkt auf das Futter geflogen oder zum Düngen der Wiesen verwendet 
worden. Ein Jahr später bezeichnete Gorin i 23 ) die Abwässer jener Gerbereien, 
die getrocknete Häute aus fremden Ländern (China, Indien) verarbeiteten, 
als eine besonders gefährliche Quelle für den Milzbrand in der Mailänder Tief¬ 
ebene. Englands Rindermilzbrand soll nach M a c - F a y d e a n 2 *) durch die 
Archiv für Hygiene. Bd. 89. 15 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 




Digitized by 


208 Das saprophytische Wachstum von Milzbrandkeimen etc. 

Verfütterung ausländischer Futterstoffe, die beim Transport durch milzbrandige 
Häute und Felle infiziert wurden, verursacht sein. 

Es ist ziemlich naheliegend, daß lange Zeit nur die Haare, Felle 
und Häute der an Milzbrand erkrankten und an dieser Erkrankung 
eingegangenen Tiere als Infektionsquelle angesehen wurden und dem¬ 
entsprechend das Gewebe, die anhaftenden Blutklümpchen und mit dem 
Kot und Urin der kranken Tiere vermengten Schmutzpartien als der 
hauptsächliche Sitz der Sporen aufgefaßt wurde. Diese Ansicht vertraten 
namentlich die englischen Autoren. Die anfänglichen Ergebnisse von 
E u r i c h s 2 ) umfangreichen Untersuchungen sprachen entschieden in 
diesem Sinne. Nach ihnen schien wenigstens bei der Wolle praktisch nur 
das Blut der Träger der Anthraxsporen zu sein und die Infektiosität 
dieser Ware von ihrer Beschmutzung mit infiziertem Blut abzuhängen. 
Unter 104 Wollproben, die er in den Jahren 1908—1911 infiziert fand, 
waren 100 = 96,15% mit Blut besudelt. Im Jahre 1912 konnten aber 
Glynn Ernest und Lewis 5 ) auf 2, E u r i c h auf 24 nicht mit Blut 
besudelten Proben Milzbrandsporen finden, so daß letzterer den anfangs 
von ihm vertretenden Standpunkt „kein Blut“, „kein Anthrax“ wieder 
aufgab. Reiche l 18 ) und Reichel und Gegenbaue r 16 ) fanden 
in den Jahren 1911—1913 auf 82 vollständig normal aussehenden Fellen 
Milzbrandsporen. Diese Befunde führen wohl zu der Annahme, daß auch 
die Felle und Häute gesunder Tiere die Erreger auf ihrer Körperober¬ 
fläche beherbergen. 

Hierbei kann es sich um ein bloßes Haftenbleiben reichlich ausge¬ 
streuter Keime oder um ein Wachstum der Erreger auf der Körperober¬ 
fläche der Tiere nach erfolgter Übertragung handeln. 

Diese Frage auf experimentellem Wege zu lösen und die obige Auf¬ 
fassung durch Tierversuche zu stützen, war der Zweck der vorhegenden 
Arbeit. 

Die Versuche gliederten sich in zwei Gruppen, in Züchtungs¬ 
versuche von Milzbrandsporen auf Ziegenhaaren und in Tierver¬ 
suche über das Verhalten der auf die Haare oder die Hautoberfläche 
empfänglicher Tiere gebrachten Erreger. 

Bei den ersten drei Versuchsgruppen der Züchtung s versuche 
wurden gewogene Ziegenhaarpartien entweder lose oder zu Bündeln ge¬ 
bunden in eine Milzbrandsporensuspension eingetaucht, die sich je nach 
der Menge der verwendeten Suspension in sterilisierten Eprouvetten oder 
in sterilisierten Erlenmayerkolben befand (Tab. IV—VI). Nach den 
gewünschten Zeiten wurden die Haare herausgezogen, mit der anhaftenden 
Flüssigkeit gewogen und dann sowohl in der in den Gefäßen zurück- 
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gebliebenen wie in der an den herausgezogenen Haaren adhärierenden 
Suspension die Keimzahl bestimmt und zum Vergleich auf das Volumen 
von 1 ccm Ausgangssuspension berechnet. 

Die Bestimmung der Keimzahl der Kontrolle und der Suspension, 
die nach dem Herausnehmen der Haare in der Eprouvette bzw. in dem 
Erlenmayerkölbchen zurückblieb, erfolgte durch Einsaat von je 1 ccm 
einer 10 2 - bis 10 6 -fachen Verdünnung in flüssigem Agar von 45° C, Aus¬ 
gießen desselben in Petrischalen und Zählen der Keime nach 18-stündiger 
Bebrütung. Zur Ermittlung der Keimzahl der Suspension, die nach dem 
Herausnahmen der Haare aus der Suspension noch an diesen adhärierte, 
wurden die Haare mit der an ihnen adhärierenden Suspension in einen 
Erlenmayerkolben gebracht, gewogen und in 100 ccm sterilem Wasser 
aufgeschwemmt. Nach kräftigem Schütteln wurden dann je 1 ccm einer 
10 1 - bis 10 6 -fachen Verdünnung der im Kolben vorhandenen Flüssigkeit, 
wie oben geschrieben, weiterbehandelt. 

Bei den-Versuchen mit dem Ziegenhaarextrakt kam auf 9 ccm Extrakt 
1 ccm Milzbrandsporensuspension. Die Ausgangsflüssigkeit stellte somit 
eine 10-fach verdünnte Milzbrandsporensuspension dar, was bei der Be¬ 
rechnung berücksichtigt wurde. 

Für die in Tab. VII dargestellten Versuche wurden die Ziegenhaar¬ 
partien in eine Milzbrandsporensuspension eingetaucht, nach kurzer 
Zeit herausgezogen und frei hängend getrocknet. Durch Wägen der 
Suspension vor und nach dem Eintauchen wurde die an den Ziegenhaar¬ 
bündeln angetrocknete Suspensionsmenge bestimmt. Zwei Bündel wurden 
trocken, zwei mit 0,1 ccm sterilen Wassers befeuchtet, zwei in einer mit 
Wattastopfen verschlossenen sterilen Eprouvette über Wasser, ohne von 
demselben benetzt zu werden, und schließlich zwei in je 5 ccm Wasser 
eingetaucht aufbewahrt. Nach 12 bzw. 24 Tagen wurde je eine Bündel¬ 
serie in 100 ccm steriles Wasser übertragen bzw. beim letzten Versuch 
mit 95 ccm sterilen Wassers übergossen, dann kräftig geschüttelt und 
die Keimzahl, wie früher beschrieben, bestimmt und auf 1 ccm Ausgangs¬ 
suspension umgerechnet. Bei der Berechnung aller Versuche mußte natür¬ 
lich die durch die Verdunstung verlorene Flüssigkeitsmenge berück¬ 
sichtigt werden. Die Ermittlung dieser erfolgte durch Wägung der be¬ 
schickten Gefäße zu Beginn und am Ende des Versuches. 

Das Ergebnis dieser Versuche läßt sich dahin zusammenfassen, daß 
schon bei einer Temperatur von 20° C eine Vermehrung der 
Milzbrandsporen auf feuchtenZiegenhaaren erfolgt, 
wobei die Gegenwart bloß hygroskopisch gebundenen Wassers genügt. 

15* 
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Die Vermehrung der Keime ist anfangs sehr mäßig. Offenbar benötigt das 
Auslangen der erforderlichen Menge von Nährstoffen aus den Haaren einige 
Zeit. Werden letztere schon ausgelaugt in der Form eines Ziegenhaarextraktes 
den Keimen dargeboten, so ist der Vermehrungsprozeß und die Versporung 
schon nach 4 Tagen abgeschlossen (Tabelle V), während nach derselben Zeit 
durch Eintauchen der Haare in die Suspension entweder keine (Tabelle Yb 
oder eine geringgradige Zunahme der Keime erreicht wird (Tabelle V). Nach 
8 Tagen bei den Versuchen der Tabelle IV und V, bzw. nach 10 bis 12 Tagen 
bei jenen der Tabelle VI un VII ist eine deutliche Vermehrung der Milzbrand¬ 
keime zu konstatieren, und zwar hauptsächlich in der unmittelbar die Haare um¬ 
gebenden nährstoffreichsten Partie der Suspension. Allzugroße Verdünnung 
der Nährstoffe verhindert natürlich das Wachstum (Tabelle VI); Temperatur¬ 
erhöhung befördert es (Tabelle IV). 

Tabelle IV. 

Vermehrung der Keime einer Milzbrandsporensus¬ 
pension, in die Ziegenhaarelose eingetaucht sind 
Je 1,0 g sterilisierte Ziegenhaare lose in je 10 ccm Milzbrandsporensuspension 
eingetaucht. Nach achttägigem Verweilen werden die Haare aus der Sus¬ 
pension herausgezogen und die Keimzahl der in der Eprouvette zurückgeblie¬ 
benen und der an den herausgezogenen Haaren adhärierenden Suspension he 
stimmt. Angaben der Keimzahl unter Berücksichtigung der Verdunstung. 

Keimzahl von 1 ccm der Ausgangssuspension: 66,600. 



nach 8 tägigem 

Verweilen bei 

Keimzahl von 1 ccm der 

22 

°c 

2H* 0 

nicht 

pasteurisiert 

pasteurisiert 

nicht 

pasteurisiert j 

pasteurisiert 

Kontrolle . . •. 

37 200 

40 300 

46 900 

37 000 

Suspension, die nach dem Her¬ 
ausziehen der Haare in der 
Eprouvette verbleibt .... 

730 000 

873 000 

110000000 

113000 OOu 

Suspension, die nach dem Her¬ 
nusziehen der Haare an diesen 
ndhäriert. 

6 600 000 

; 3 300000 

289000 000 

346 000 OOü 


Der eventuelle Einwand gegen die Deutung der Versuche, daß die 
Keimzunahme in der die Haare unmittelbar umgebenden Suspension 
nicht durch Vermehrung der Erreger sondern durch Adsorption der Bazillen 
und Sporen an der Haaroberfläche bedingt sei, wird wohl durch die Er¬ 
gebnisse der in Tab. VI dargestellten Versuche widerlegt. Hier war beim 
* Eintauchen von Ziegenhaaren in 50 ccm einer Milzbrandsporensuspension 
auch nach 10 Tagen in der nach dem Herausnehmen der Haare an ihnen 
adhärierenden Suspension keine Vermehrung zu konstatieren, während 
eine solche beim Eintauchen der Haare in bloß 5 ccm Suspension deutlich 
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zu beobachten war. Adsorption müßte natürlich sowohl bei Gegenwart 
von viel wie von wenig Flüssigkeit zu einer annähernd gleichen Keira- 
zunahme in der die Haare unmittelbar umgebenden Flüssigkeit führen, 
wenn, wie in dem vorliegenden Falle, jeder ccm der Flüssigkeit die gleiche 
Anzahl Keime enthält. 

Tabelle VII. Verhalten von Milzbrandsporen, die an 
Ziegenhaare angetrocknet sind, wenn die so präparier¬ 
ten Ziegenhaare trockenoderfeuchtoderin Wasser ein¬ 
getaucht aufbewahrt werden. 

Je 1 g sterilisierte Ziegenhaare werden in eine Milzbrandsporensuspension em- 
getaucht, dann herausgezogen und freihängend getrocknet. An den Haaren ad- 
härierende Suspensionsmenge durch Wägen *der Suspension bestimmt. Im Ver¬ 
suche Bestimmung der Keime des ganzen verwendeten Haarbündels ohne vor¬ 
hergehende Pasteurisierung und Umrechnung auf 1 ccm Suspension. Keimzahl 


von 1 ccm der Ausgangssuspension: 100 000. Temperatur: 20° C. 


Nach 

Keimzahl von 1 ccm Suspension 

die an Ziegenhaare angetrocknet ist, wenn die so präparierten 
Ziegenhaare 

in die Glas¬ 
wolle eintaucht 

vollständig 
trocken aufbe¬ 
wahrt werden 

mit 0,1 ccm | 
sterilem Wasser 
benetzt aufbe- 
1 wahrt werden 

in einer mit 
Wattestopfen 
verschlossenen 
Eprouvette üb. 
Wasser aufbe¬ 
wahrt werden 

i 

,in 5 ccm steriles 

1 Wasser einge- 
I taucht aufbe¬ 
wahrt werden 

12 Tagen 

24 Tagen 

200000 

160 000 

28000000 

24000000 J 

150000000 

66 000000 

4 556 000 

233 520 000 

110000 

150000 


Die Tierversuche wurden mit weißen Mäusen und Meerschwein¬ 
chen durchgeführt. In beiden Fällen wurden Milzbrandsporensuspen¬ 
sionen entweder auf die Haare der Tiere aufgetragen oder in die geschorene 
Haut oder schließlich in die geschorene und verletzte Haut eingerieben. 

Bloßes Aufträgen von Mil'zbrandsporen auf die 
Haare der Tiere bewirkte in keinem Fall den Tod 
der Tiere an Milzbrand. Das Aufträgen der Erreger auf die ge¬ 
schorene Haut infizierte die Meerschweinchen nicht, wohl aber die mit 
einer zarteren Haut versehenen Mäuse. Durch Einreiben in die 
verletzte Haut wurde bei beiden Tierarten Infek 
tion erzielt, was den Angaben in der Literatur entspricht 25 ). 

Auf dem Haarkleid der nicht erkrankten Tiere konnten stets Milz¬ 
brandsporen nachgewiesen werden. Die Anwesenheit der Erreger war 
an den Haaren der verschiedensten Körperregionen festzustellen, be 
schränkte sich somit nicht auf die infizierte Stelle, was bei der durch das 
lange Verweilen der Tiere im infizierten Käfig reichüch dargebotenen 
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Gelegenheit der wechselseitigen Infizierung zwischen Käfiginhalt und 
Körperoberfläche erklärlich war, während es bei einem rasch der In¬ 
fektion erlegenen Tiere zu keiner weiteren Verbreitung der Erreger auf 
seiner Körperoberfläche kam (Meerschweinchen Nr, 4). 

Ein in einen infizierten Käfig gegebenes Tier, dessen Fell nicht mit 
Milzbrandsporen behaftet war, beherbergte nach dreimonatlichem Ver¬ 
weilen in dem Käfig auf den Haaren der verschiedensten Körperregionen 
die Erreger, ohne daß das Tier an Milzbrand einging (Meerschw. Nr. 3a). 

Auf dem Filtrierpapier in den Käfigen waren stets zum Teil in ziemlich 
reichlichem Ausmaße Milzbrandsporen nachzuweisen. 

Die Protokolle dieser Versuche sind in den folgenden Zeilen wieder¬ 
gegeben. (Nachweis der Anthraxsporen nach der Methode Reichels 1 *). 

Tierversuch mit weißen Mäusen. 

Keimzahl der Milzbrandsporensuspension: 4 000 000 Keime in der durch die 
verwendete Öse übertragenen Suspensionsmenge. 

1. Kontrolltiere. Zwei Mäuse bekommen je eine Öse Milzbrandsporen- 
suspension in die Rückentasche subkutan eingeimpft. Tod der Tiere nach 
zwei Tagen. Milzturnor und ödem an der Impfstelle. Milzbrand* 
bazillen in Herzblut und Milz. 

2. Zwei Mäuse bekommen je eine Öse Milzbrandsporensuspension 
auf die am Rücken befindlichen Haare aufgetragen. Nach vier 
Monaten gehen die Tiere ein. Kein Milztumor. Milbrandbazillen weder 
kulturell noch durch Tierversuch nachzuweisen. 

Von dem im Käfig befindlichen Papier, das die Mäuse zerzupft haben, 
und von den Haaren der Tiere werden je 10 Proben entnommen und auf das 
Vorhandensein von Milzbrandkeimen untersucht. Das Ergebnis dieser Unter- 


suchung ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Nr. 

Herkunft der 
Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

1 

Vonfden 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


Unter sehn 

2 

Haaren den 
ersten Maus 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


Proben 39 
sichere Milz* 

3 

Überwachsen. Unverdächtig 


brand kolonien. 

4 


Gut isolierte Kolonien. Zehn si- 


darunter eine 



che re Milzbrand kolonien 


durch Tlerver- 

ö 


Gut isolierte Kolonien. Fünf si¬ 


such identifi¬ 
ziert. 



chere Milzbrand kolonien 



6 


Überwachsen. Unverdächtig 

positiv 


7 


Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 





chere Milzbrandkolonie 



8 


Teilweise überwachsen. Eine si¬ 





chere Milzbrandkolonie 



9 


Gut isolierte Kolonien. Zwei si 





che re Milzbrandkolonien 
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Nr. 

Herkunft der 
Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

10 


Gut isolierte Kolonien. Zwanzig 

'' 


: 

sichere Milzbrandkolonien 


11 ! 

i 

Von den 
Haaren der 
zweiten Maus 

Spärliche gut isolierte Kolonien. Un¬ 
verdächtig 


Unter zehn 
Proben 

15 sichere Milz- 

12 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 

brand kolonien, 

13 I 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un- 

1 darunter eine 

14 

* 


verdächtig 

Sehr spärliche gut isolierte Kolo- 


durph 

Tierversuch 

identifiziert. 



nien. Eine sichere Milzbrand¬ 
kolonie 



15 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un- 





verdächtig 



10 


Spärliche gut isolierte Kolonien. 

i 




Eine sichere Milzbrandko- 
lonie 

positiv 


17 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un- 





verdächtig 



18 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un¬ 




verdächtig 


19 


Gut isolierte Kolonien. Dreizehn 




sichere Milzbrandkolonien 



20 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un¬ 





verdächtig. 

i 

21 

Im Käfig be¬ 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 

Unter zehn 

22 

findliches von 
den Mäusen 

Spärliche gut isolierte Kolonien. Un¬ 


1 Proben drei 

1 sichere Milz- 


zerzupftes 

verdächtig 


brand kolonien. 

23 

Papier 

Teilweise überwachsen. Unverdächtig 


1 darunter eine 

24 


Gut isolierte Kolonien. Drei si¬ 


durch Tierver- 



Mit einer 

such identifi- 



chere Milzbrandkolonien 

Kolonie 

ziert. 

25 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 

positiv 


26 


Spärliche hinreichend gut isolierte 

i 



Kolonien. Unverdächtig 


27 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 

j 

28 


Teilweise überwachsen. Unverdächtig 


1 

29 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



35 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


i 


3. Zwei Mäuse bekommen je eine Öse Milzbrands poren Suspension 
in die geschorene Haut eingerieben. Beide Tiere gehen am 
dritten Tage ein. Milztumor. An der Impfstelle kein ödem. 
Im subkutanen Gewebe unter der Impfstelle, im Herz¬ 
blut und in der Milz Milzbrandbazillen. Von dem im 
Käfig befindlichen Filtrierpapier werden fünf Proben entnommen und auf 
das Vorhandensein von Milzbrandkeimen untersucht. Das Ergebnis dieser 
Untersuchung zeigt die folgende Tabelle. 
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N Herkunft der 

Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

I ”“ 

\ I Im Käfig be- 
| findliches von 
, den Mäusen 
j zerzupftes 

2 ; Papier 

3 

4 

5 i 

Spärliche gut isolierte Kolonien. Ein¬ 
undvierzig sichere Milz- 
brandkolonien 

Überwachsen. Unverdächtig. 

Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Milzbrandkolonie 

Gut isolierte Kolonien. Zweiund- 
d r e i ß i g s i c h e r e M i 1 z b r a n d k o 1. 
Steril 

! 

positiv 

Unter fünf 
Proben 

74 sichere Milz¬ 
brandkolonien, 
darunter eine 
durch 

Tierversuch 
‘ identifiziert 


4. Zwei Mäuse bekommen je eine Öse Milzbrandsporen Suspen¬ 
sion in die geschorene und durch Nadelstiche ver¬ 
letzte Haut eingerieben. Tod der Mäuse am zweiten bzw. 
dritten Tage. An der Impfstelle deutliches ödem. Im subkutanen 
Gewebeunter der Impfstelle,im Herzblutundinder 
Milz M i 1 z b r a n d b a z i 11 e n. Von dem im Käfig befindlichen Fil¬ 
trierpapier werden fünf Proben entnommen und auf das Vorhandensein 
von Milzbrandkeimen untersucht. Ergebnisse der Untersuchung in der 
folgenden Tabelle. _ 


Nr. 

Herkunft der 
Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

1 

Im Käfig be¬ 
findliches Fil¬ 
trierpapier 

Spärliche gut isolierte Kolonien. 
Eine sichere Milzbrandko- 

positiv 

Unter fünf 
Proben eine 
sichere durch 



lonie 



den Tierver¬ 

7 


Nur vereinzelte Kolonien. Unver- 


such identifi¬ 

3 


dächtig 

Steril 



zierte Milz¬ 
brandkolonie. 

4 


Steril 




5 


Spärliche gut isolierte 

Kolonien. 





Unverdächtig 





Tierversuch mit Meerschweinchen. 

Keimzahl der Milzbrandsporensuspension: 5 300 000 Keime in der durch die ver¬ 
wendete Öse übertragenen Suspensionsmenge. 

1. Kontrolltier. Ein Meerschweinchen bekommt eine Öse Milzbrand¬ 
sporensuspension am Rücken subkutan eingeimpft. Tod des Tieres am 
zweiten Tag. ödem an der Impfstelle und Milztumor. Milzbrand- 
keime im Herzblut, Milz und subkutanen Gewebe 
unter der Impfstelle. 

2. Ein Meerschweinchen bekommt eine Öse Milzbrandsporensus¬ 
pension auf die am Rücken befindlichen Haare aufgetragen. 
Das Tier lebt sechs Monate. Dann wird der Versuch abgeschlossen und das 
Tier getötet. Von dem im Käfig befindlichen Papier werden 10 Proben ent- 
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nommen und auf das Vorhandensein von Milzbrandkeimen untersucht. 
Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Untersuchung. 


! 

Nr. | 

1 

Herkunft der 
Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

1 

Im K&fig be- 

Überwachsen. Unverdächtig 


i Unter zehn 

2 

findüches 

Papier 

Überwachsen. Unverdächtig 
Überwachsen. Unverdächtig 


Proben drei 
sichere Milz¬ 
brandkolonien, 

i 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


darunter eine 

5 


Gut isolierte reichliche Kolonien. 


durch Tienrcr 



Unverdächtig 


such identifi¬ 
ziert. 

6 


Gut isolierte Kolonien. Drei si¬ 

Mit einer 



chere Milzbran d kolonien 

Kolonie 

positiv 

! 

7 


überwachsen. Unverdächtig 

i 

8 

i 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



9 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



10 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


i 

i 


3. Ein Meerschweinchen bekommt eine Öse Milzbrandsporensus¬ 
pension in die geschorene Haut eingerieben. Tod des 
Tieres nach drei Monaten. Kein Milztumor. Milzbrandbazillen weder 
kulturell noch durch Tierversuch im Herzblut und Milz nachzuweisen. 
Vom Haarkleid des eingegangenen Tieres werden 20, von dem im Käfig 
befindlichen Papier 10 Proben entnommen und auf das Vorhandensein 
von Milzbrandkeimen untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Nr. 

Herkunft der 
Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

1 

Von den 
Haaren des 
Meerschwein- 

Sehr spärliche gut isolierte Kolonien 
Zwei sichere Milzbrandkolo- 




chen. 

nien 



2 

Probe 1—10 

Gut isolierte Kolonien. Zwei und- 




vom Rücken. 

vierzig sichere Milzbrandko- 




Probe 11—14 

lonien 



3 

von derrechten 

Ziemlich überwachsen. Neun si- 




Schulter. 

chere Milzbrandkolonien 



4 


Gut isolierte Kolonien. Siebzehn 





sichere Milzbrand kolonien 



5 


Spärliche Kolonien. Leichter Schlei¬ 





er. Zwei sichere Milzbrand¬ 
kolonien 



6 


Auf der ganzen Platte fast nur 





Milzbrandkolonien. Zirka 
hundert 



7 


Mäßige Anzahl gut isolierter Kolo¬ 





nien. Einundzwanzig sichere 
Milzbrandkolonien 
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N r Herkunft d 
Probt* 


er 


Agarplatte 


Tier¬ 

versuch 


Ergebnis 


8 

9 

10 

11 ' 

12 

13 

14 v 

15 

16 | 
17 ! 

18 

19 

i 

20 I 

21 

22 


23 


24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 


Von den 
Haaren des 
Meerschwein¬ 
chens 

Probe 15—17 
von der linken 
Schulter 
Probe 18 u. 19 
vom Kopf. 

Probe 20 
von der Impf¬ 
stelle. 


Sehr spärliche gut isolierte Kolo¬ 
nien. Zwei sichere Milzbrand¬ 
kolonien 

Fast steril. Unverdächtig 
Mäßige Anzahl gut isolierter Kolo¬ 
nien. Unverdächtig 
Ziemlich reichliche Anzahl gut sio- 
lierter Kolonien. Unverdächtig 
Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Mi lzbrandkolonie 
Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Milzbrand kolonie 
Spärliche gut isolierte Kolonien. 
Unverdächtig 

Reichliche gut isolierte Kolonien. 
Eine sichere Mil zbrand ko - 
lonie 

Fast steril. Unverdächtig 
Spärliche teilweise überwachsene 
Kolonien. Drei sichere Milz¬ 
brand k o 1 o n i e n 

Gut isolierte Kolonien. Zwei si¬ 
chere Milzbrandkolonien 
Gut isolierte Kolonien. Zwei si¬ 
chere Milzbrand kolonien 
Gut isolierte Kolonien. Zwanzig 
sichere Milzbrand kolo nien 


Im Käfig be¬ 
findliches 
Papier. 


Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Milzbrandkolonie 
Mäßig überwachsen. Eine sichere 
Mil zbrand kolonie 
Spärliche gut isolierte Kolonien. 
Unverdächtig 

Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Milzbrand kolonie 
Überwachsen. Unverdächtig 
Mäßig gut isolierte Kolonien. Eine 
sichere Milzbrandkolonie 
Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 
Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Milzbrand kolonie 
Teilweise überwachsen. Unverdächtig 
Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 
chere Mil zbrand kolonie 


Uüter zwanzig 
Prot*en 225 
sichere Milz- 
jbrandkolonien, 
darunter eine 
durch Tierver- 
j such identifi¬ 
ziert. 


positiv 


Unter zehn 
Proben sechs 
sichere Milz¬ 
brand kolonie n. 
darunter eine 
durch Tierver¬ 
such identifi¬ 
ziert. 


positiv 
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Einen Tag nach dem Tod des zuerst in dem Käfig befindlichen Meerschwein¬ 
chens wird ein anderes Meerschweinchen in diesen Käfig gegeben. Nach drei 
Monaten wird dieses Tier getötet. Kein Milztumor. Weder im Herzblut noch in 
der Milz sind Milzbrandkeime nachzuweisen. Von den Haaren dieses Tieres 
werden 20 Proben entnommen und auf das Vorhandensein von Milzbrandkeimen 
untersucht. Das Ergebnis enthält die folgende Tabelle. (Meerschw. Xr. 3a.) 


Nr. 

Herkunft 
der Probe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 

1 

Von den 

Gut isolierte Kolonien. Zwei si- 


Unter zwanzig 


Haaren des ge- 

chere Milzbrand kolonien 


Proben 36 

2 

töteten Meer¬ 
schweinchen. 

Spärliche gut isolierte Kolonien. Un- 


sichere Milz 
brandkolonien, 


Probe 1—7 vom 

verdächtig 


darunter eine 

3 

Rücken. 

Reichliche gut isolierte Kolonien. 


durch Tierver- 


Probe 8—14 

Zwei sichere Milzbrandkolo- 


such identifi¬ 
ziert. 


vom Bauch. 

nien 


4 

Probe 15—20 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



o 

vom Kopf. 

Gut isolierte Kolonien. Vier si- 





chere Milzbrand kolonie 


- 

6 


Gut isolierte Kolonien. Eine si- 

positiv 




chere Milzbrandkolonien 



7 


Gut isolierte Kolonien. Eine s i- 





chere Milzbrandkolonit» 



8 


Teilweise überwachsen. Unverdächtig 



9 


Spärliche gut isolierte Kolonien. Un- 





verdächtig 



10 


Überwachsen. Unverdächtig 



11 


Gut isolierte Kolonien. Zw r ei si¬ 

• 




chere Milzbrandkolonien 

i 

12 


Gut isolierte Kolonien. Eime si¬ 




chere Milzbrand ko lonie 


13 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


14 


Gut isolierte Kolonien. Acht si¬ 



! 

chere Milzbrandkolonien 


15 


Gut isolierte Kolonien. Eine si¬ 



j 

chere Milzbrand ko lonie 


16 

j 

Reichliche gut isolierte Kolonien. 




Vierzehn sichere Milzbrand¬ 
kolonien 

l 

17 


Spärliche gut isolierte Kolonien. 




Unverdächtig 


18 


Überwachsen. Unverdächtig 


19 

i; 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


20 

i 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



4. Ein Meerschweinchen bekommt eine Öse Milzbrandsporensus* 
p e n s i o n in die geschoreneund durchNadelstiche ver¬ 
letzte Haut ein gerieben. Tod des Tieres nach zwei Tagen. 
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An der Impfstelle deutliches ödem. Im subkutanen Gewebe 
unter der Impfstelle, im Herzblut und in der Milz 
Milzbrandbazillen. Einen Tag nach dem Tode des.ersten Tieres 
wird ein anderes Meerschweinchen in den Käfig gegeben. Nach drei Monaten 
wird das Tier getötet. Kein Milztumor. Weder im Herzblut noch in der Milz 
sind Milzbrandbazillen nachzuweisen. Von den Haaren des ersten Tieres 
werden 20 Proben entnommen und auf das Vorhandensein von MiUbrand- 
sporen untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 


Nr. | 

Herkunft 
der Piobe 

Agarplatte 

Tier¬ 

versuch 

Ergebnis 


Von den 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


Unter zwanzig 

2 

3 

Haaren des an 
Milzbrand ein¬ 
gegangenen 
Meerschwein- 

Spärliche gut isolierte Kolonien. 
Unverdächtig 

Teilweise überwachsen. Unverdächtig 


Proben keine 
Milzbrand- 
koionien. 

4 

chen. 

Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



5 


Ganz spärliche Kolonien. Unver- 





dächtig 



6 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 


7 

i 

Überwachsen. Unverdächtig 



8 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



9 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



10 


Drei Keime. Unverdächtig 



11 


Fast steril. Unverdächtig 



12 


Spärliche Kolonien, teilweise Rasen. 





Unverdächtig 



13 


Sehr spärliche Kolonien. Unver¬ 





dächtig 



14 


Spärliche Kolonien. Unverdächtig. 



15 


Überwachsen. Unverdächtig 



16 


Spärliche Kolonien. Unverdächtig. 



17 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 



18 


Sehr spärliche Kolonien. Unver¬ 





dächtig 



19 


Teilweise überwachsen. Unverdächtig 



20 


Gut isolierte Kolonien. Unverdächtig 




Die mitgeteilten Züchtungsvor suche machen es äußerst 
wahrscheinlich, daß auch unter praktisch gegebenen Ver¬ 
hältnissen eine Vermehrung von Milzbrandkeimen in dem 
Haarkleid von Tieren stattfindet, auf deren Körperoberfläche 
diese Erreger übertragen wurden. Die zum Wachstum erforderliche 
Temperatur und Feuchtigkeit sind wohl beim lebenden Tiere durch die 
Wärme- und Wasserdampfabgabe von der Körperoberfläche gegeben. 
Bei den vorliegenden Versuchen genügte eine Temperatur von 20° C 
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und bloß hygroskopisch gebundenes Wasser, urii die Vermehrung der 
Keime auf Ziegenhaaren zu bewirken. Die nötigen Nährstoffe werden 
durch die Ausscheidungen der Schweiß- und Talgdrüsen, dann durch die 
Desquamation der Haut und durch die Beschmutzung der Felle und Häute 
mit Harn, Kot und Jauche und in gewissen Fällen auch durch die Be¬ 
sudelung mit den Se- und Exkreten der erkrankten Tiere geliefert. Spe¬ 
ziell die Hautdrüsen des Schafes, jenes Tieres, das nach den heueren Er¬ 
fahrungen als einer der hauptsächlichsten Übertrager des Milzbrandes 
anzusehen ist, sezerniert außer dem bekannten Wollfett einen an or¬ 
ganischen Substanzen, wie verschiedenen Fettsäuren, Leuzin, Tyrosin, 
Harnstoff und Harnsäure reichen Schweiß. 

Die Vermehrung der Keime dürfte dabei eine bloß lokale, auf die 
Stelle der Übertragung beschränkte sein; ein Überwuchern des ganzen 
Tieres oder eines Teiles desselben durch sie ist wohl nicht anzunehmen. 
Allein auch das örtliche Wachstum, das nach den Ergebnissen dieser Ver¬ 
suche für die durchschnittlich in der Praxis gegebenen Verhältnisse eine 
10- bis 100-fache, für extreme Fälle, wenn etwa dieselben günstigen Be¬ 
dingungen wie in einem Teile der Versuche (Tab. VII) gegeben sind, eine 
zirka 1000-fache Vermehrung der ursprünglich übertragenen Keime er¬ 
geben dürfte, führt sicherlich zu einer ins Gewicht fallenden Anreicherung 
der Milzbrandkeime auf den behafteten Fellen und Häuten. 

Die Tierversuche zeigten nun, daß empfängliche Tiere auf 
ihren Haaren Milzbrandkeime beherbergen können, 
o h n e hiedurch mit Milzbrand infiziert zu werden. Die zahlreichen 
Befunde von Milzbrandsporen auf normal aussehenden Fellen und Häuten 
führen, wie bereits erwähnt, zu der Annahme, daß auch praktisch 
(ine Besiedelung der Körperoberfläche der Tiere mit Milzbrand¬ 
keimen vorkommt, ohne daß diese Tiere durch die Besiedelung 
an sich an Milzbrand erkranken. Die Felle und Häute solcher 
gesunder und gesund bleibender Tiere spielen sicherlich bei der Verbreitung 
des Milzbrandes eine Rolle, vielleicht sogar eine ziemlich bedeutende Rolle. 

Daß hierbei auch eine saprophytische Vermehrung 
der Sporen auf dem Haarkleid der mit den Erregern behafteten 
Tiere stattfinden kann, machen die öfters erhobenen Befunde hochgradiger 
Infizierung solcher normal aussehender und nicht beschmutzter, somit 
offenbar von gesunden Tieren stammender und primär durch bloße Be¬ 
rührung oder Bestaubung nur mäßig infizierter Felle und Häute äußerst 
wahrscheinlich 16 ). 

Für die Übertragung der Keime auf die Körperoberfläche 
der Tiere kommen im allgemeinen zwei Wege in Betracht. Die Besudelung 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Dr. Viktor Gegenbauer. 


221 


mit den Se- und Exkreten erkrankter Tiere dürfte wohl hauptsächlich 
in den Ställen stattfinden und sich somit auf eine kleine, den gleichen Stall 
benützende Gruppe beschränken. Hingegen können beim gemeinsamen 
Weiden und Ziehen in größeren Herden durch die Berührung mit bereits 
mit Sporen behafteten Tieren oder durch Verstaubung von diesen die 
Erreger auch auf Tiere anderer und zwar gesunder Ställe übertragen 
werden und so der Anthraxbazillus zu einem weit verbreiteten nnent- 
deckt bleibenden harmlosen Bewohner der Körperoberfläche von Tieren 
werden, bis etwa eine Verwundung zum Eindringen der Erreger in das 
subkutane Gewebe oder die Übertragung vom Haarkleid auf das Futter 
zur Aufnahme der Sporen in den Magen-Darmtrakt und hiermit zur In¬ 
fektion führt. Manche, wenn nicht vielleicht die Mehrzahl der in Herden 
auftretenden sporadischen Fälle dürfte durch ein derartiges Ein¬ 
dringen der das Tier bewohnenden Erreger verursacht sein. 

Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet entbehren die den über¬ 
seeischen tierischen Rohstoffen ausgestellten „Gesundheitsscheine“, die 
von den Konsulaten auf Grund der zugegangenen Mitteilung, daß in dem 
Distrikte, aus dem die Ware stammt, keine Milzbrandepizootie herrscht, 
bona fide ausgestellt werden, für die Verhütung der Einschleppung des 
Milzbrandes jeden praktischen Wertes. Eine Untersuchung aller ein¬ 
langenden Warenpartien auf das Behaftetsein mit Milzbrandsporen wäre 
wohl praktisch undurchführbar. Dagegen erschiene es eher aussichts¬ 
reich, sich durch umfangreiche Untersuchungen (»in Bild über die geo¬ 
graphische Verteilung der Milzbrandhäufigkeit zu verschaffen und dann 
auf Grund solcher Feststellungen in den Grenzstationen und Ausschiff¬ 
häfen die aus den meist infizierten Gegenden einlangenden Warenpartien 
einer Desinfektion zu unterziehen. 

Eine generelle Desinfektion aller importierten Felle und Häute er¬ 
scheint wohl bei dem gegenwärtigen Stand der Milzbrandfrage an sich 
und besonders mit Rücksicht auf die hohen Kosten als nicht gerechtfertigt. 
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Am 15. September d. J. starb, hochbetagt und nahezu 
erblindet, in ländlicher Abgeschiedenheit der Mitherausgeber 
dieses Archivs, 

Geheimer Rat 

Franz Adoll Hofmann 

emerit. ord. Professor der Hygiene und Direktor 
des Hygienischen Instituts der Universität Leipzig. 

Franz Hofmann wurde am 14. Juni 1843 zu München als 
Sohn des Kgl. Kabinetssekretärs Geheimrat Julius v. Hof- 
mann geboren. Noch bevor er seine medizinischen Schluß¬ 
prüfungen bestanden hatte, wurde H. 1867 Assistent Carl 
Voits am Physiologischen Insitute in München, 1868 erwarb 
er den Doktorhut, 1869 bestand er die Staatsprüfung. Im 
Jahre 1870 arbeitete er 3 Monate lang im Physiologischen 
Institute in Leipzig bei Carl Ludwig. Den Krieg 1870/71 ' 

machte H. als Bataillonsarzt mit. 1872 habilitierte er sich 
in München, übersiedelte aber noch im selben Jahre als Vor¬ 
stand des Pathol.-Chem. Laboratoriums nach Leipzig, wo von 
nun an bis zu seinem Übertritt in den Ruhestand die Stätte 
seines Wirkens blieb. 1878 wurde H. zum ordentlichen Pro¬ 
fessor der Hygiene ernannt. Sein Lehrstuhl war nach dem 
Pettenkofers der zweite, der in deutschen Landen der 
Hygiene errichtet wurde. H. hat verhältnismäßig wenige 
wissenschaftliche Arbeiten veröffentlicht. Unter ihnen ragt 
seine Habilitationsarbeit „Über den Übergang von Nahrungs¬ 
fett in die Zellen des Tierkörpers“ hervor. H. entfaltete aber 
eine sehr lebhafte, erfolgreiche Tätigkeit als akademischer 
Lehrer, wie als hygienischer Beirat der Stadt Leipzig, von 
Kreis, Staat und Reich. Reiche äußere Ehren wurden ihm 
dafür zuteil. Franz Hofmann war ein Mann von weit aus¬ 
gedehntem Wissen, hervorragender Begabung, sprühender Leb¬ 
haftigkeit und ausgeprägter Eigenart. Carl Flügge, Martin 
Ficker, Paul Schmidt und viele andere tüchtige Männer 
rühmen ihn voll Dank als ihren Lehrer. 

Die Herausgeber und der Verleger 
des Archiv für Hygiene. 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNtVERSITY 






Digitized by 


Gck igle 


Original frorn 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Über den EinflnJCs des Kohlensänregehaltes der Inspirations- 
lnft auf Atmung und Gaswechsel. 

Von 

Prof. Dr. med. et rer. nat. Hermann Dshöfer, 

Assistent am Institut. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 10. Januar 1920.) 

Vor längerer Zeit hat Wolpert 1 ) auf Grund von Versuchen behauptet, 
daß Luft, welche verhältnismäßig wenig mit Gasverbrennungsprodukten 
(von Stearinkerzen, Petroleum und Gasschnittbrennern und -glühlampen) 
beladen ist, bei der Einatmung eine Verminderung des Atemvolumens 
und der Kohlensäureabgabe'hervorruft, während reine Kohlensäure bei 
derselben Konzentration diese Wirkung nicht habe. 

Gegen die Richtigkeit dieser Behauptung Wolperts wurden schon 
aus dem Flüggeschen Institut von Heymann 2 ) verschiedene Einwände 
erhoben, welche auch Wolpert 3 ) in seiner Entgegnung nicht völlig zu 
entkräften vermochte. Eine erneute Bearbeitung dieser Fragen war daher 
erwünscht. 

Zu den Respirationsversuchen wurde der Zuntz-Geppert sehe Respirations¬ 
apparat mit nasser Gasuhr gebraucht. 

Als reine Luft wurde zur Einatmung stets atmosphärische Luft, als unreine 
Luft die Luft eines rd. 90 cbm fassenden Zimmers benutzt, die entweder mit 
Gasverbrennungsprodukten oder mit Atmungsprodukten von Menschen oder mit 
reiner Kohlensäure angereichert war. 

Zur Anreicherung der Zimmerluft mit Gasverbrennungsprodukten brannten 
vor dem Versuch 1—3 Grätzinlampen verschieden lange Zeit je nach dem in Aus¬ 
sicht genommenen Kohlensäuregehalt; um das Zimmer mit Atmungsprodukten 
von Menschen anzufüllen, wurden in dasselbe 8—10—12 ältere Taglöhner (50 
bis 60jährig) jeweils 6 Stunden eingeschlossen; zur Entwicklung reiner Kohlen¬ 
säure diente eine Kohlensäurebombe. 


1) Arch. f. Hyg. 47, 1 und 26. 

2) Ztschr. f. Hyg. 49, 388, 

3) Ztschr. f. Hyg. 50, 229. 

Archiv für Hygiene. Bd. 89. 16 
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Vor und während der Einatmung der verunreinigten Zimmerluft wurde 
diese durch den an der Decke des Zimmers angebrachten elektrisch angetriebenen 
Schraubenflügel gemischt. 

Bekanntlich muß man für die Beurteilung der mit dem Zuntzschen Respi¬ 
rationsapparate gemachten Ruhestoffwechselversuche ganz zuverlässige Versuchs¬ 
personen haben, welche während des Versuchs absolute Körperruhe einhalten, 
d. h. jede Muskelbewegung und -Spannung ausschließen. Meine Versuchspersonen 
boten mir in dieser Beziehung unbedingte Sicherheit.. 

Bei der Mehrzahl der Versuche war die Anordnung derartig, daß die Versuchs¬ 
person völlig ungestört blieb, insbesondere nicht wissen konnte, welche Luft sie 
atmet, wann die Umstellung der Ventile stattfand usw. 

Einige Versuche wurden am Vormittag (2 Stunden nach einem einfachen 
Frühstück), weitaus die meisten am Spätnachmittag (mindestens 4 Stunden 
nach der Mittagsmahlzeit) ausgeführt. 

Die Versuchsperson lag bequem ausgestreckt auf einem Liegestuhl, hatte 
unter dem Kopf und Rücken ein Kopfkissen und um die Füße, um deren Kalt¬ 
werden zu verhindern, eine Decke gewickelt. 

ä Der eigentliche Versuch begann erst, nachdem die Versuchsperson längere 
Zeit (10—15 Minuten) reine Außenluft geatmet hatte. Nach deren Ablauf trat, 
wie festgestellt wurde, gleichmäßige Atmung ein; vorher war sie noch durch die 
vorausgegangenen Bewegungen (Treppensteigen) und Übergang zum Atmen 
mit dem Mundstück beeinflußt. 

Jeder Versuch zerfiel in 6 (einigemale nur 4 bzw. 5) Einzelperioden von je 
12—17 Minuten langer Dauer. In der ersten und letzten wurde stets reine at¬ 
mosphärische Luft geatmet, in den dazwischenliegenden aber mit der Aufeinander¬ 
folge der Einatmung von unreiner und reiner Luft vielfach gewechselt. So wurden 
für jede Versuchsperson mehrere Kon troll versuche gemacht, bei denen sie durch 
alle 6 Perioden nur atmosphärische Luft atmete, oder es wurde in den zwei ersten 
und zwei letzten reine und in den zwei mittleren unreine Luft geatmet, oder es 
wurde nach jeder Periode oder nur nach der ersten und vor der letzten ein Wech¬ 
sel der Einatmungsluft vorgenommen usf. 

Für jede Einzelperiode wurden, auch wenn mehrere gleichartige aufeinander 
folgten, die üblichen Beobachtungen (Atemvolum, Zahl der Atemzüge pro 
1 Minute) gesondert gemacht und Proben der Ausatemluft aufgesammelt. In 
jeder Periode, in welcher Einatmung von kohlensäurereicher Luft stattfand, 
wurde diese während des ganzen Zeitraumes gleichmäßig angesaugt, so daß die 
aufgesammelte Luftprobe den wahren mittleren Kohlensäuregehalt der während 
dieser Zeit eingeatmeten Luft hatte. Das Aufsammeln der Ein- und Ausatemluft 
erfolgte erst, nachdem die Versuchsperson nach dem Umschalten die Einatmungs¬ 
luft 7—10 Minuten lang geatmet hatte J ). Auf diese Weise dauerte jeder Gesamt¬ 
versuch durchschnittlich 1%—2 Stunden. Chemisch wurde der Kohlensäure- 
und Sauerstoffgehalt der Ausatmungs- und Einatmungsluft, sofern letztere 
nicht atmosphärische Luft war, für jede Einzelperiode gesondert bestimmt. 

Bei der Sauerstoffbestimmung hat sich der Absorptionsapparat von Durig*) 
mit einer alkalischen Lösung von Natrium hydrosulfurosum gefüllt, sehr bewährt. 
Die Absorptionsflüssigkeit muß allerdings alle 4—5 Tage erneuert werden; auch 
ist es gut, die Absorptionspipetten, wenn keine Analysen gemacht werden, durch 
Umhüllen mit einem schwarzen Tuch vor Licht zu schützen. 

In der vorstehend geschilderten Art wurden im ganzen 66 Respirationsver- 
suche ausgeführt. 


1) Vgl. Durig: His-Engel man ns Archiv 1903, 209 und Denkschr. d. k. 
Akad. d. Wissensch. 86, 119. 

2) Vgl. derselbe: Ztschr. f. biol.Technik und Methodik 1911, II, 158. Biochem. 
Ztschr. 1907, IV, 65. 
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Tabelle I. 

KohlensÄu rege halt der Einatmungsluft und Atemvolum. 

(Mittleres Atemvolum bei Einatmung von normaler Luft = 100 gesetzt.) 
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9. M. 

10,3 
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22. M. 
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Bombe 
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Die dabei beobachteten Ergebnisse waren folgende: 

i. Atemvolum. 

Bei der Einatmung von reiner Luft sinkt das Atemvolum im Verlauf 
der Versuche unter dem Einfluß der Muskelruhe etwa bis zum Schluß 
der 1. Stunde (1.—4. Periode) langsam, um dann gegen Ende der Ver¬ 
suche (5. und 6. Periode) wieder etwas, jedoch nicht bis zur ursprüng¬ 
lichen Höhe anzusteigen (5. Periode) und dann wieder abzusinken (6. Peri¬ 
ode), offenbar weil den Versuchspersonen bei der langen Dauer der Ver¬ 
suche die ruhige ausgestreckte Lage, das Atmen mit dem Mundstück 
etwas unbequem wird und unwillkürlich Muskelspannungen und Be¬ 
wegungen auslöst. 

Bei Atmung von kohlens&urereicherer Luft trat eine deutliche Stei¬ 
gerung des Atem Volumens ein; dasselbe sinkt zwar ebenfalls im Laufe 
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der Versuche etwas ab, bleibt aber in der gleichen Periode stets wesent¬ 
lich höher wie bei Einatmung von normaler atmosphärischer Luft. 

Diese Erhöhung des Atemvolumens geht parallel der Erhöhung des 
Kohlensäuregehaltes der Einatmungsluft und macht sich schon bei ver¬ 
hältnismäßig geringer Steigerung des letzteren bemerklich. Das ergibt 
sich aus Tabelle I, in welcher die bei steigendem Kohlensäuregehalt der 
Einatmungsluft im Mittel beobachteten Atemvolumina aufgezeichnet 
sind. Innerhalb der einzelnen Versuche ergaben sich natürlich Schwan¬ 
kungen, aber die in Stab 5 der Tabelle I für je 2°/ 00 Steigerung des Kohlen¬ 
säuregehaltes der Einatmungsluft berechneten Mittelzahlen der Atem¬ 
volumina zeigen deutlich das eben angegebene gesetzmäßige Verhalten. 
Insgesamt wurde bei einer Erhöhung des Kohlensäuregehaltes der Ein¬ 
atmungsluft von 1,1 auf 29,7°/oo eine solche des Atemvolumens um rd. 44% 
beobachtet. 

Die Erhöhung des Atemvolumens bei Einatmung von kohlensäure- 
reicher Luft trat in gleicher Weise bei allen drei Versuchspersonen ein; 
dies ergibt sich aus der folgenden Tabelle II, in welcher für die drei Ver¬ 
suchspersonen getrennt in Stab 6 die Mittelwerte der bei Einatmung 
von normaler und von kohlensäurereicher Luft beobachteten und redu¬ 
zierten Atemvolumina angegeben sind. 

Die Erhöhung der Atemvolumina bestand nur solange, als kohlen¬ 
säurereiche Luft geatmet wurde, und hörte sofort auf, wenn wieder zur 
Einatmung von normaler Luft übergegangen wurde; in der folgenden 
Tabelle III sind für jede Versuchsperson je drei Versuche herausgegriffen. 


Tabelle II. 

Atoiniuechanik und Gasweehsel der 3 Versuchsperson» i 



79 2,2668 


59,5 1,8764 


K. 81,3 2,3106 


Herkunft der Inspirationsluft 


Atmosphärische Luft. 

j Gesamtmittel 
Kohlensäure- ) C0 2 aus Bombe 

reiche Luft j C0 2 aus Gas 

l C0 2 aus Atmung 

Atmosphärische Luft. 

j Gesamtmittel 
Kohlensäure- ) CO a aus Bombe 

reiche Luft i C0 2 aus Gas 

I C0 2 aus Atmung 


Analyse der In 
splrationsluft 


Atmosphärische Luft. 

I Gesamtmittel 
C0 2 aus Bombe 
C0 2 aus Gas 
C0 2 aus Atmung 



0,04 

20,93 

8127 

7202 

13.2 

616 

1,157 

19,73 

9395 

8306 

14.8 

621 

1,564 

20,36 

9647 

8812 

14,0 

689 

1,07 

18,99 

9347 

8447 

15,4 

607 

0,838 

19,85 

9190 

7659 

15,1 

568 

0,04 

20,93 

6940 

5S32 

10,6 


1,017 

19,61 

7788 

6991 

11,8 

662 

0,922 

20,26 

7238 

6597 

11,1 

652 

1,26 

18,77 

8138 

7321 

11,1 

733 

0,869 

19,79 

7988 

7055 

13,3 

601 

0,04 

20,93 

7944 

6610 

14,6 

544 

1,17 

19,84 

9837 

8435 

16,7 

596 

1,54 

20,67 

10686 

9112 

16.4 

651 

1,03 

19,06 

8964 

7700 

15,3 

586 

0,95 

19,89 

9862 

8493 

17,7 

557 
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Die Steigerung des Atemvolumens bei Einatmung von kohlensäure¬ 
reicher Luft erfolgte unabhängig von der Herkunft der Kohlensäure; sie 
trat ein, sowohl wenn die Kohlensäureanreicherung durch reine Kohlen¬ 
säure aus einer Bombe, als wenn sie durch Gasverbrennung oder durch 
Atmung von Menschen erzeugt war. Dies ergibt sich aus Tabelle I und 
Stab 5 und 6 der Tabelle III; die letztere zeigt, daß das Steigen und Ab¬ 
nehmen der mittleren Atemvolumina ganz unabhängig von der Herkunft 
der Kohlensäure nur parallel der Zu- und Abnahme derselben in der 
Inspirationsluft erfolgt. 

Die Steigerung des Atemvolumens ist also nur auf die Erhöhung des 
Kohlensäuregehaltes an sich zurückzuführen, und es besteht keine Be¬ 
rechtigung zu der Annahme, daß etwa andere Produkte (wie unvollkommene 
Verbrennungs- oder irgendwelche Ausatmungsprodukte) sie veranlassen. 

Meine Beobachtungen widerlegen also die seinerzeit von Wolpert 1 ) 
gemachten Angaben, daß bei Einatmung einer mit Gasverbrennungs¬ 
produkten angereicherten Luft eine Verminderung des Atemvolumens 
eintrete. 

Die objektiv festgestellte Zunahme des Atemvolumens wurde von 
den atmenden Versuchspersonen selbst meist nicht empfunden, wie die 
am Ende der Versuche von ihnen gemachten Angaben zeigten; nur einige 
Male hatten sie (insbeondere Gr.) beim Übergang von normaler zu sehr 
kohlensäurereicher Inspirationsluft das Gefühl, momentan tief einatmen 
zu müssen. Davon abgesehen, bemerkten sie niemals, wenn ein Wechsel 

1) Arch. f. Hyg. 47, 1. 


Tabelle II. 


traung von normaler und von kohlensäurereicher Luft. 


9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

rnensetzung der 
tions-Alveolarluft 

Mittl. alveolare 
Tension 
mm Hg 

§ES 

rt q, 

= — C/3 

eg'« 
£ ftO 

> o 

Mittl. Kohlensäure¬ 
ausscheidung 
ccm 

Mittl. Sauerstoff- 
verbrauch 
in ccm 

R. Q. 

Kalorien 

.0, 

•/.CO, 

V. o. 

CO, 

0. 

pro 

Min. 

pro 
Min. 
u. kg 

pro 
Min. 
u. m* 

pro 

Min. 

pro 
Min. | 
u. kg i 

pro 
Min, 
u. m* 

pro 

Min. 

1 pro 
Min. 
u. kg 

pro 
Min. 
u. in* 

5,90 

4,75 

15,13 

31,42 

103,70 

258,6 

226 

2861 

99,7 

276 

3,494 

121,7 

0,8188 

1381,5 

16,85 

687,4 

8,(59 

4,93 

15,53 

33,29 

104,44 

282,2 

209 

2,641 

92,1 

236 

2,987 

104,1 

0,8856 

1158,2 

14,66 

511 

7,50 

5,13 

16,33 

33,88 

110,49 

284,7 

208 

2,633 

91,8 

243 

j 3,076 

107,2 

0,856 

1183,5 

14,98 

522,1 

5,62 

4,86 

14,91 

33,12 

100,38 

282,3 

210 

2,658 

92,6 

232 

2,937 

102,3 

0,9052 

1144 

14,48 

504,7 

5,95 

4,87 

15,36 

32,88 

102,46 

279,5 

208 

2,633 

91,8 

233 

2,949 

102,8 

0.8927 

1145,5 

14,17 

505,4 

8,77 

5,36 

14,92 

84,71 

99,48 

199,9 

217 

3,647 

116,6 

264 

4,487 

140,7 

0,822 

1274,6 

21,42 

679,2 

8.61 

5,43 

14,78 

36,19 

98,23 

215,2 

209 

8,607 

111,2 

228 

3,832 

121,5 

0,9167 

1127,6 

18,95 

600,9 

6,69 

5,35 

15,46 

34,38 

101,78 

210,5 

201 

3,378 

107,1 

218 

3,664 

116,2 

0,922 

1079,4 

18,14 

575,2 

5,42 

5,60 

13,97 

37,51 

93,58 

217,0 

218 

3,664 

116,2 

235 

3,95 

125,2 

0,9277 

1165,3 

19,58 

621 

7,72 

5,34 

■Ml 

14.75 

36,69 

99,33 

217,7 

207 

3,479 

110,3 

231 

3,882 

123,1 

0,8962 

1136,5 

19,10 

605,7 

8,68 

5,34 

14,63 

34,44 

97,83 

230,7 

235 

2,891 

101,7 

292 

3,592 

126,4 

0,8046 

1403,6 

17,26 

607,5 

6.31 

5,52 

14,34 

36,47 

97,71 

269,7 

235 

2,891 

101,7 

285 

3,481 

123,2 

0,8246 

1377 

16,94 

595,9 

6,62 

5,65 

14,61 

36,70 

103,62 

291,2 

248 

3,05 

107,3 

316 

3,887 

136,8 

0,7848 

1511,3 

18,59 

654,1 

5,74 

5,56 

13,87 

36,96 

92,16 

242,5 

224 

2,755 

96,9 

255 

3,137 

110,4 

0,8784 

1249 

15,36 

540,5 

6,57 

5,35 

14,55 

35,75 

97.36 

275,9 

233 

2,866 

100,8 

283 

3,418 

122,5 

0,8233 

1367 

16,81 

591,5 
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der Einatmungsluft stattfand. Dabei wurde die Luft in den Versuchen, 
bei welchen vorher zwölf Taglöhner sechs Stunden lang im Versuchszimmer 
eingeschlossen gewesen waren, bei dessen Betreten als höchst übelriechend, 
fast Übelkeit erzeugend empfunden. Dies beweist die Richtigkeit der von 
Flügge und seiner Schule vertretenen Ansicht, daß die in geschlossenen, 
mit Menschen überfüllten Räumen beobachteten Gesundheitsstörungen 
(Eingenommensein des Kopfes, Ermüdung, Übelkeit usw.) nicht auf die 
chemischen, sondern in erster Linie auf die thermischen Verhältnisse der 
betreffenden Luft zurückzuführen, Symptome der Wärmestauung sind. 


Tabelle III. 


Ver¬ 

suchs¬ 

person 

Ver¬ 

such 

Nr. 

Herkunft 
der Inspir.- 
Luft 

•/» co, 

ln der 
Inspir.- 
Luft 

1 

o 

Periode 

3 i 4 

5 

t; 


45 

Bombe 

14,87 

100 

113.1* 

114,3* 

i - 

96,4 

98,0 


Gr. 

43 

Gas 

13,75 

100 • 

104,7* 

101,1* 

106,2* 

96,9 

97,1 


53 

Atmung 

9,85 

100 

105,7* 

93,5 

96,6 

103,8* 

96,7 


15 

Bombe 

15,4 

100 

109,0 

133,2* 

142,6* 

114,4 

111,3 

K. 

6 

Gas 

11,3 

100 

121,0* 

113,0* 

90,9 

96,3 

| 


16 

Atmung 

9,55 

100 

94,8 

106,5* 

106,9* 

90,5 

91,4 


13 

Bombe 

16,57 

100 

112,9* 

111,0* 

90,3 

96,2 

— 

M. 

31 

Gas 

5,97 

100 

99,2 

104,8* 

108,8* 

83,2 

83,1 


21 

Atmung 

5,85 

100 

97,9 

104,1* 

i 

106,8* 

98,9 

98,7 


* Periode, in welcher kohlensäurereiche Luft geatmet wurde (Atemvolum bei Einatmung 
von reiner Luft in der 1. Periode — 100 gesetzt). 


2. Atemfrequenz, Atemtiefe und Alveolartension. Die 
bei den drei Versuchspersonen beobachtete mittlere Atemfrequenz pro 
Minute ist in Stab 7 der Tabelle II angegeben; sie war bei der Atmung 
von kohlensäurereicher Luft nicht wesentlich verändert; dasselbe gilt 
von der Atemtiefe, wie aus Stab 8 der Tabelle II ersichtlich ist. 

Ich habe bei allen Versuchen auch die Alveolartensionen nach Löwy 1 ) 
berechnet, die Mittelwerte sind in Stab 10 der Tabelle III angegeben; 
daraus folgt, daß die bei Einatmung von kohlensäurereicher Luft beobach¬ 
teten alveolaren Kohlensäurespannungen zwar innerhalb der physiologi¬ 
schen Grenzwerte (28—40 mm Hg) liegen, aber doch durchweg höher waren 
wie bei der Einatmung von normaler Luft. Die Erhöhung ging der des 
Kohlensäuregehaltes der Inspirationsluft parallel. Da die Mittelwerte 
aus sehr zahlreichen Einzelversuchen berechnet wurden, dürfen die Er¬ 
höhungen nicht als zufällig angesehen werden; um so weniger, als bei den 
einzelnen Versuchen von ca. 9°/^ Kohlensäure in der Inspirationsluft 
an die Erhöhung der Kohlensäurespannung fast durchaus mit der Ein¬ 
atmung der kohlensäurereichen Luft einsetzte und danach wieder abfiel; 
ich führe nur einige Beispiele an (siehe Tabelle S. 229). 

1) Pflügers Arch. 58, 416. 
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Im Gegensatz zu den Kohlensäurespannungen waren die alveolaren 
Sauerstofftensionen bei Einatmung von kohlensäurereicher Luft bei den 
einzelnen Versuchen nicht eindeutig verändert, sondern schwankten wie 
bei normaler Luft, und auch die aus allen Versuchen berechneten Mittel¬ 
werte ließen keine wesentlichen Unterschiede der Sauerstofftensionen in 
beiden Fällen erkennen. 

3. Sauerstoffverbrauch. Der für die drei Versuchspersonen bei 
Einatmung von normaler und von kohlensäurereicher Luft berechnete 
absolute mittlere Sauerstoffverbrauch pro Minute, pro Minute und Körper¬ 


Ver¬ 

suchs¬ 

person 

CO,-Gehalt 
der 

Jnsplr.-Luft 

Versuch 4 
14,87 V- 
Bombe 

Versuch 7 
10,55 V- 
Gas 

Versuch 8 
10.2 V- 
Atmung 

Versuch 18 
0,04 V- 
normale Luft 


Periode 1 

32,61 

29,77 

32,06 

31,49 


» 2 

36,04* 

32,23* 

33,01* 

32,30 

Gr. 

* 3 

36,90* 

32,16* 

33,20* 

32,23 


» 4 

32,73 

29,24 

30,56 

31,76 


» 5 

33,41 

28,04 

29,07 

30,75 


Periode 1 

29,16 

29,28 

32,21 

31,99 


t 2 

32,16* 

36,02* 

33,72* 

31,06 

M. 

* 3 

31,39* 

33,65* 

1 34,57* 

29,26 

» 4 

30,62 

31,28 

28,93 

29,80 


* 5 

29,82 

30,01 

30,81 

28,69 


CO»-Gehalt 
der 

Inspir.-Luft 

17,06 %o 1 

12,56 °/oo 

10,3 «/oo 

0,04%, 


Bombe 
Versuch 12 

Gas 

Versuch 5 

Atmung 
Versuch 9 

normale Luft 
Versuch 19 


kilogramm, pro Minute und Körperoberfläche ist in Tabelle II, Stab 13, 
eingetragen. 

Was zunächst den Sauerstoffverbrauch bei Einatmung von normaler 
Luft betrifft, so blieb er im Verlauf der einzelnen Kontrollversuche, d. h. in 
den aufeinanderfolgenden Perioden von je 15 Minuten mittlerer Dauer 
nicht gleich, sondern schwankte mehr oder minder erheblich. Das ist 
ohne weiteres verständlich, schon weil die Oxydationsvorgänge in einem 
Lebewesen während einer relativ so langen Zeit —- durchschnittlich 
1% Stunden — nicht stets gleichmäßig ablaufen. Viel mehr aber wurde 
der Sauerstoffverbrauch dadurch beeinflußt, daß die Versuchspersonen 
während der Versuche häufig kürzere oder längere Zeit einschliefen, dann 
aber aus dem Schlafe wieder durch plötzliche Geräusche auf der Straße 
(vorbeifahrende Autos, marschierendes Militär usf.) aufwachten, unter 
Umständen momentan aufschreckten, was insbesondere bei M. der Fall 
war, so daß dadurch vorübergehende Muskelbewegungen verursacht 
wurden. Berechnet man aber die Mittelzahlen des in den aufeinander¬ 
folgenden Perioden aller Versuche beobachteten relativen Sauerstoff¬ 
verbrauches, so ergibt sich, daß derselbe im Verlauf der Versuche sowohl 
bei Atmung von normaler als von kohlensäurereicher Luft allmählich 
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abnahm; zugleich, daß er in letzterem Fall in den gleichen Perioden mehr 
oder minder niederer war wie in ersterem. Dieselbe Tatsache ergibt sich 
noch deutlicher aus den in Tabelle III, Stab 13, angeführten Mittelwerten 
des bei Einatmung von normaler und von kohlensäurereicher Luft be¬ 
obachteten absoluten Sauerstoff Verbrauches. 

Dieser im letzteren Fall sich ergebende Minderverbrauch von Sauer¬ 
stoff darf aber in Anbetracht der erwähnten, auch bei Atmung von normaler 
Luft beobachteten Schwankungen des Sauerstoffverbrauches nicht ohne 
weiteres als erwiesen angesehen werden, um so weniger, als auch bei Atmung 
von kohlensäurereicher Luft die Verminderung des Sauerstoff Verbrauches 
nicht gleichmäßig, sondern mehr oder minder schwankend war. Einen 
sicheren Aufschluß darüber, ob bei Atmung von kohlensäurereicher Luft 
tatsächlich der Sauerstoffverbrauch vermindert war, gibt die Wahrschein¬ 
lichkeitsrechnung, wenn die Korrelation im Sauerstoffverbrauch bei 
Atmung von normaler und von kohlensäurereicher Luft jeweils getrennt 
für die einzelnen Versuchsperioden berechnet wird. Die große Zahl der 
bei Gr. und M. in der 2., 3. und 4. Periode vorhandenen Versuche mit 
normaler und kohlensäurereicher Luft schien zu einer solchen Berechnung 
zu berechtigen. Die Berechmmg habe ich auf Grund der absoluten und 
relativen Werte des Sauerstoffverbrauchs ausgeführt. 


Korrelation im Sanerstoffverbrauch bei Atmung von normaler und von kohlen- 
s&urereicher Luft verschiedener Herkunft 

(r = Korrelation, m = wahrscheinlicher Fehler.) 


1. Nach den absoluten Werten berechnet: 


Versuchsperson 

2. Periode 

3. Periode 

4. Periode 

G. 

r = — 0,567 

r = — 0,6087 

r = —0,4245 

m = ± 0,1357 

m=+. 0,1285 

m = ± 0,1673 

M. 

r = —0,6251 
m = ± 0,103 

r = —0,3145 
m=± 0,106 

r = —0,1312 
m — + 0,1592 


2. Nach den relativen Werten berechnet: 


Versuchsperson 

2. Periode 

3. Periode 

4. Periode 

G. 

r = — 0,4643 

r = — 0,291 

r= -0,2506 

m=±_ 0,1601 

m=+.0,1356 

m = ±_ 0,1572 

• M. 

r — — 0,377 

r = — 0,2078 

r = — 0,4302 

m = + 0,1494 

m—± 0,14 

m = ± 0,1488 


In allen Perioden (abgesehen von der 4. bei M. nach der 1. Berech¬ 
nungsweise) war die Korrelation erheblich größer wie der wahrscheinliche 
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Fehler. Die Berechnung hat also ergeben, daß tatsächlich während der 
Einatmung von kohlensäurereicher Luft bei den Versuchspersonen eine 
Verminderung des Sauerstoffverbrauches vorhanden war, und zwar nach 
den absoluten Warten bei Gr. ziemlich gleich stark in den drei aufeinander¬ 
folgenden Perioden, bei M. am stärksten in der 2., weniger aber doch deutlich 
ausgesprochen in der 3., nicht mehr in der 4. Periode; nach den relativen 
Werten bei Gr. am stärksten in der 2., weniger und ungefährlich in der 3. 
und 4. Periode, bei M. annähernd gleich in allen drei Perioden. 

Diese Verminderung des Sauerstoffverbrauches bei Einatmung von 
kohlensäuremcher Luft ist um so auffälliger als, wie oben dargelegt, dabei 
die Lungenventilation gesteigert war, denn aus den Untersuchungen von 
Z untz, Löwy u. a. weiß man, daß für 11 Mehrventilation durchschnittlich 
5 ccm Sauerstoff mehr verbraucht werden. Ich selbst habe bei Respira¬ 
tionsversuchen, die aus anderen Gründen mit den gleichen Versuchspersonen 
ausgeführt wurden, *) festgestellt, daß pro 1 1 Mehrventilation Gr. durch¬ 
schnittlich 7,6 ccm und M. 4,2 ccm Sauerstoff mehr verbraucht. Der ge¬ 
steigerten Lungenventilation entsprechend wäre also bei der Atmung von 
kohlensäurereicher Luft (cf. Tabelle II, Stab 13) ein mittlerer Sauerstoff¬ 
verbrauch von 286 ccm bei Gr. und 268 ccm bei M. zu erwarten gewesen, 
während er tatsächlich bei Gr. nur 236 ccm und bei M. 228 ccm betrug. 

Es fragt sich nun, ob dieser verminderte Sauerstoffverbrauch nur 
durch die Erhöhung des Kohlensäuregehaltes oder etwa auch durch andere 
chemische oder physikalische Veränderungen der eingeatmeten Luft be¬ 
dingt war. 

Was zunächst die letzteren betrifft, so war ein Einfluß der ungleichen 
Temperatur der aus dem Freien stammenden normalen und der im Neben¬ 
zimmer erzeugten kohlensäurcreichen Luft durch eine Kühlvorrichtung 
ausgeschältet, die es ermöglichte, daß in beiden Fällen die Temperatur 
der Inspirationsluft fast (bis auf höchstens 1 0 C Unterschied) 
gleich war. 

Dagegen war der Feuchtigkeitsgehalt der Außenluft mehr oder minder 
erheblich von dem der Zimmerluft verschieden, weniger bei den Versuchen, 
bei denen reine Kohlensäure, als bei denjenigen, bei welchen mit Gas- 
verbrennungs- oder Ausatmungsprodukten von Menschen beladene Zimmer¬ 
luft eingeatmet wurde. In letzteren beiden Fällen schwankte je nach der 
Zeit, die bis zur gewünschten Kohlensäureanreicherung verstrich, die 
relative Feuchtigkeit zwischen 50 und 75%. 

Die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft ohne gleichzeitige 
Erhöhung des Kohlensäuregehaltes bedingt aber keine Verminderung, 
sondern eine Vermehrung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensäure¬ 
ausscheidung, wie mehrere mit M. ausgeführte Kontrollversuche, deren 
Mittelwerte hier folgen, zeigen und wie übrigens auch schon durch die 
Untersuchungen von Rubner und Lewaschew 8 ) bekannt ist. 

1) Arch. f. Hyg. 88, 285. 

2) Arch. f. Hyg. 29, 1. 
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Mittelwerte von 7 Versuchen. 



Mittl. rel. 
Feuchtig¬ 
keit 

•/. 

Mittl. Atem¬ 
volumen 
pro Minute 

Mittl. Kohlen¬ 
säureabgabe 
pro Minute 

Mittl. Sauer- 
stoffverbr&uch 
pro Minute 

Atmosphärische Luft . . 

62 

5,7593 

249,7 

312,2 

Wasserdampfreiche Luft 

80 

5,8832 

270,0 

347,0 


I i 

: i 

= + 2,1% 

= + 8,1% 

= + 11,1% 


Die physikalische Veränderung der eingeatmeten kohlensäurereichen 
Luft war also keinesfalls die Ursache des verminderten Sauerstoffver¬ 
brauches. 

In chemischer Hinsicht war die eingeatmete Zimmerluft im Vergleich 
zur atmosphärischen, abgesehen von der Erhöhung des Kohlensäure¬ 
gehaltes, auch im Sauerstoffgehalt verändert, insofern als sie stets sauer¬ 
stoffärmer war wie letztere. Der Sauerstoffgehalt war, wie Tabelle II, 
Stab 5, zeigt, durchschnittlich um wenig vermindert in den Versuchen, 
in welchen reine Kohlensäure, etwas mehr in denjenigen, in welchen durch 
Gasverbrennung und Ausatmung von Menschen erzeugte kohlensäurereiche 
Luft eingeatmet wurde. Aber auch in den letzteren Fällen war die Ver¬ 
minderung des Sauerstoffs relativ so geringfügig, daß sie keinen Einfluß 
auf die Oxydationsvorgänge im Körper der Versuchspersonen haben konnte, 
denn nach den Untersuchungen verschiedener Autoren 1 ) kann der Sauer¬ 
stoffgehalt der Inspirationsluft bis auf mindestens 12—14% erniedrigt 
werden, ohne daß eine Änderung in der' Stoffzersetzung eintritt. 

Wenn somit auch die geringe Verminderung des Sauerstoffgehaltes 
in der Inspirationsluft keinen Einfluß auf den Sauerstoffverbrauch haben 
konnte, so wäre wenigstens in den Fällen, in welchen die Kohlensäure¬ 
anreicherung durch Gasverbrennung und durch Ausatmung von Menschen 
erfolgte, die Möglichkeit denkbar, daß unvollkommene Verbrennungs¬ 
oder irgendwelche giftigen Ausatmungsprodukte den Sauerstoffverbrauch 
beeinflußten. 

Einen sicheren Aufschluß darüber, ob die verschiedene Art der Her¬ 
kunft der Kohlensäure von Einfluß auf den Sauerstoffverbrauch war, 
kann, zumal in Anbetracht der beobachteten Schwankungen, auch hier 
nur die Wahrscheinlichkeitsrechnung geben. Die nachfolgende Zusammen¬ 
stellung gibt die Ergebnisse der Berechnung der Korrelation im Sauer¬ 
stoffverbrauch in der 2., 3. und 4. Periode für alle drei Versuchspersonen 
zusammen (um möglichst viele Werte für jede Kohlensäureart zu 
erhalten) getrennt je nach der Herkunftsart der Kohlensäure in der 
Inspirationsluft. 

Auch bei dieser Korrelationsberechnung ergaben sich ebenso wie bei 
der anderen oben angeführten höhere Werte für die Korrelation, wenn 


1) Tissot, Terray, Durig, Zuntz, Löwy u. a. 
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dafür die absoluten Zahlen des Sauerstoffverbrauches pro Minute und 
KörperkiJogramm zugrunde gelegt wurden, als wenn sie nach den relativen 
Werten, bei denen der Sauerstoffverbrauch in der 1. Periode = 100 ge¬ 
setzt war, berechnet wurde. Ich habe in beiden Fällen die beiden Berech¬ 
nungsarten ausgeführt, glaube aber, daß die Berechnung auf Grund der 
absoluten Werte des Sauerstoffverbrauches pro Minute und Körperkilo¬ 
gramm die einwandfreiere ist. 


Korrelation im Sauerstoffverbrauch bei Atmung von normaler und von kohlen- 
säurereicher Luft Je nach deren Herkunft getrennt. 

(r = Korrelation, m = wahrscheinlicher Fehler.) 


1. Nach den absoluten Werten berechnet: 


Kohlensäure aus 

2. Periode 

3, Periode 

1 ] 

4. Periode 

1 

Bombe 

r = —0,5771 

r = — 0,284 

r = — 0,362 

m = ± 0,0994 

rn = + 0,137 

m =«= ± 0,1254 

Gas 

r = — 0,4769 

r = — 0,2567 1 

r = — 0,1408 

m = ±0,1118 

m = ± 0,1425 

m = ± 0,1495 

Atmung 

Nach den relat 

r = — 0,3538 

r = — 0,2314 

r = —0,0063 

m = ± 0,1304 

,iven Werten bei 

m = ± 0,1536 

rechnet: 

m = +0,1581 

Kohlensäure aus 

2. Periode 

3. Periode 

1 4. Periode 

Bombe 

r = - 0,4063 

r = — 0,1548 

r = —0,1167 

m = + 0,1273 

m = ±0,1348 

m = +0,1388 

Gas 

r = — 0,4598 

r = — 0,2979 

r = — 0,4998 

m = ± 0,116 

m = ± 0,1423 

m = + 0,1186 

Atmung 

r = — 0,2703 

r = 4-0,1911 

r = + 0,0066 

m = ± 0,1068 

m = ± 0,1606 

l 

m = ± 0,1644 


Die Berechnung ergibt, daß bei allen drei Kohlensäurearten die Ver¬ 
minderung des Sauerstoffverbrauches im Verlauf der Versuche (von 
kleineren Abweichungen abgesehen) allmählich abnahm, denn von der 2. 
nach der 4. Periode zu nähern sich Korrelation und wahrscheinlicher 
Fehler einander bzw. es wird letzterer größer wie erstere. 

Die Verminderung des Sauerstoff Verbrauches war größer, wenn reine 
und Gasverbrennungskohlensäure, als wenn Atmungskohlensäure in der 
Einatmungsluft vorhanden war; im letzteren Fall war sie deutlich nur in 
der 2. Versuchsperiode zu erkennen. 

Es gelangen daher durch die Gasverbrennung und Ausatmung von 
Menschen, abgesehen von der Kohlensäure, keine Produkte in die Zimmer- 
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luft, welche bei deren Einatmung eine stärkere Verminderung des Sauer¬ 
stoffverbrauches bedingten, als wie mit durch reine Kohlensäure angerei¬ 
cherter Zimmerluft. 

Die Verminderung des Sauerstoffverbrauches bei Einatmung von 
kohlensäurereicher Luft tritt also unabhängig von der Art der Kohlen¬ 
säure ein und ist nur auf den höheren Kohlensäuregehalt an sich zurück¬ 
zuführen; wenn sie bei einzelnen Versuchen auch nicht ganz parallel der 
Erhöhung des letzteren ging, so zeigt doch gerade die Korrelationsberech¬ 
nung, daß tatsächlich ein Parallelismus bestand, denn bei höherem mitt¬ 
lerem Kohlensäuregehalt in den Versuchen mit reiner und Gasverbrennungs¬ 
kohlensäure (1,34 bzw. 1,12% C0 2 ) war die Korrelation im Sauerstoff¬ 
verbrauche ziemlich gleich und größer wie in den Versuchen mit Atmungs¬ 
kohlensäure, bei niederem mittlerem Kohlensäuregehalt (0,88% C0 8 ). 

Es ist sehr bemerkenswert, daß schon die relativ geringfügige Stei¬ 
gerung des Kohlensäuregehaltes der Inspirationsluft einen zwar ebenfalls 
verhältnismäßig nur geringen, aber doch deutlich erkennbaren Einfluß 
auf den Sauerstoffverbrauch hatte. 

Schon vor vielen Jahren sprach Speck 1 2 ) auf Grund von Selbst¬ 
versuchen die Vermutung aus, daß schon ein geringer Kohlensäuregehalt 
der eingeatmeten Luft (bis zu 1%) imstande sei, die Sauerstoffaufnahme 
zu beschränken; diese Behauptung ist also durch meine Versuche als 
richtig erwiesen. 

4. Kohlensäureausscheidung. Die für die drei Versuchspersonen 
berechneten Mittelwerte der Kohlensäureausscheidung sind in Tabelle II, 
Stab 12, eingetragen. 

Es ergab sich, daß im Verlauf der Einzelversuche ebenso wie der Sauer¬ 
stoffverbrauch auch die Kohlensäureausscheidung sowohl bei Einatmung 
von normaler als von- kohlensäurereicher Luft allmählich abnahm. 

Wenn man die in Tabelle II aufgezeichneten absoluten Mittelwerte 
der Kohlensäureausscheidung ansieht, so ergibt sich, daß die Einatmung 
kohlensäurereicher Luft dieselbe durchschnittlich bei Gr. und M. etwas 
verminderte, bei K. kaum beeinflußte; daß die Art der eingeatmeten Kohlen¬ 
säure (reine, Gasverbrennungs-, Ausatmungskohlensäure) ohne Einfluß 
war. Es hat sich also die Angabe von Wolpert 8 ), daß nur eine mit Gas¬ 
verbrennungsprodukten beladene Luft im Gegensatz zu einer mit reiner 
Kohlensäure angereicherten eine Verminderung der Kohlensäureausschei¬ 
dung bedinge, als nicht richtig erwiesen. 

Die bei Einatmung von kohlensäurereicher Luft beobachtete durch¬ 
schnittliche Verminderung der Kohlensäureausscheidung ist zwar an und 
für sich, namentlich-in Anbetracht der auch bei Atmung von normaler 
Luft beobachteten Schwankungen, recht geringfügig, sie darf aber doch 
nicht übersehen werden, weil man ja dem vermehrten Atemvolum ent¬ 
sprechend eigentlich eine Vermehrung der Kohlensäureausscheidung zu 
erwarten hätte. So fand ich bei den oben schon erwähnten anderen Re- 


1) Physiol. des menschl. Atmens. Leipzig 1892, S. 133. 

2) Arch. f. Hyg. 47, 1. 
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spirationsversuchen, daß Gr. für 1 1 Mehrventilation in M. 6,3 ccm und 
M. 4,2 ccm C0 2 mehr bildet; legt man diese Zahlen zugrunde, so hätte 
bei der Einatmung von kohlensäurereicher Luft Gr. 234 ccm statt 209 ccm 
und M. 221 ccm statt 209 ccm ausscheiden sollen. 

Bohr 1 ) erwähnt Versuche von Halberstadt, an Kaninchen, bei 
denen eine Lunge atmosphärische, die andere kohlcnsäurereiche Luft 
atmete und wobei auch in letzterer die Kohlensäureausscheidung herab¬ 
gesetzt war; dies wurde schon bei niedrigen Kohlensäuredrucken in der 
Einatmungsluft, z. B. 1,5% C0 2 , beobachtet. 

Es waren somit durch die relativ kleine Steigerung des Kohlensäure¬ 
gehaltes der Inspirationsluft — bis durchschnittlich 1% C0 2 — sowohl 
Sauerstoffverbrauch wie Kohlensäureausscheidung, ersterer stärker wie letz¬ 
tere, beide zwar nur geringfügig, aber doch deutlich erkennbar, vermindert. 

Nachdem von Lange 2 ) im Flüggeschen Institut am isolierten Frosch¬ 
herzen die dessen Ermüdung beschleunigende Wirkung kohlensäure¬ 
reicher Luft experimentell festgestellt wurde, könnte man daran denken, 
daß die bei meinen Versuchspersonen beobachtete Verminderung des 
Sauerstoffverbrauches während der Einatmung von kohlensäurereicher 
Luft vielleicht nur auf eine Verlangsamung des Herzrhythmus zurück¬ 
zuführen war; ich konnte jedoch bei darauf hin angestellten Versuchen 
mit Kohlensäuregehalten von 1,5% bei M. keine Verminderung der Puls¬ 
frequenz im Vergleich zur Einatmung von normaler Luft feststellen. 

Es bleibt daher nur die Annahme übrig, daß während der Einatmung 
kohlensäurereicher Luft aus physikalischen Gründen weniger Sauerstoff 
aufgenommen wurde. Schon Speck 3 ) weist darauf hin, daß der infolge 
der verminderten Kohlensäureausscheidung vorhandenen Vermehrung der 
Blutkohlensäure ein vermindernder Einfluß auf die Sauerstoffaufnahme 
zugeschrieben werden müsse, der allenfalls bei nur geringfügiger Kohlen¬ 
säurevermehrung so gering sein könne, daß er übersehen wird. Aus späteren 
Untersuchungen von Bohr 4 ) geht hervor, daß mit dem Steigen der Kohlen¬ 
säuretension im Blut die Sättigungsfähigkeit des Hämoglobins mit Sauer¬ 
stoff ab- und die Dissoziation des Oxyhämoglobins zunimmt. Diese Wir¬ 
kung der Kohlensäure auf die Sauerstoffnahme muß offenbar schon durch 
die relativ geringe Vermehrung der Blutkohlensäure infolge der ver¬ 
minderten Kohlensäureausscheidung in Kraft treten. 

Zusammenfassung. 

Schon eine relativ kleine Steigerung des Kohlensäuregehaltes der 
Inspirationsluft bedingt eine Steigerung des Atemvolumens; die letztere 
geht parallel der Erhöhung des Kohlensäuregehaltes. 

Die Steigerung des Atemvolumens tritt in gleicher Weise ein, wenn 
der erhöhte Kohlensäuregehalt der Inspirationsluft durch reine, Gas- 


1) Nagels Handb. d. Physiol. Bd. I, 209. 

2) Ztschr. f. Hyg. 78, 65. 

3) A. a. O. S. 130. 

4) A. a. O.; vgl. auch Leimdörfer, Bioehern. Ztschr. 22, 55. 
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verbrennungs- oder Ausatmungskohlensäure erzeugt wird; sie ist daher 
nur auf die Erhöhung des Kohlensäuregehaltes zurückzuführen. 

Bei der Einatmung von kohlensäurereicher Luft waren Atemfrequenz 
und Atemtiefe nicht wesentlich beeinflußt; die alveolaren Kohlensäure¬ 
tensionen erhöht, die alveolaren Sauerstoffspannungen nur unwesentlich 
verändert, die Kohlensäureausscheidung und der Sauerstoffverbrauch 
nicht erheblich, aber unverkennbar vermindert (Wahrscheinlichkeits¬ 
berechnung). 

Die Verminderung des Sauerstoffverbrauches ist nur auf die Erhöhung 
des Kohlensäuregehaltes zurückzuführen, geht letzterer ziemlich parallel 
(Korrelationsberechnung) und wird nicht beeinflußt durch die Art der 
Herkunft der Kohlensäure (reine, Gasverbrennungs-, Ausatmungskohlen¬ 
säure). Sie ist bedingt durch die Änderung der physikalischen Verhältnisse 
im Blut. 
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Die Bedeutung der Kapsel für die Virulenz des Milzbrand¬ 
bazillus. 

Von 

Dr. med. vot. Heinrich Hefs. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

f 

(Bel der Redaktion eingegangen am 19. Januar 1920.) 

Seitdem man die Tatsache, daß der Milzbrandbazillus sich innerhalb 
des Tierkörpers mit einer Kapsel umgibt, bei experimentellen Arbeiten 
berücksichtigen lernte, ist es immer klarer geworden, daß die Kapsel¬ 
bildung mit dem Problem der Milzbrandinfektion aufs engste verknüpft 
ist. Die Forschungen von Gr über und Futaki 1 ) haben gezeigt, 
daß unbekapselte Milzbrandbazillen in vivo und in vitro sehr energisch 
von den Phagozyten gefressen oder durch Kontakt getötet werden, daß 
dagegen bekapselte Milzbrandbazillen der Phagozytose und Umklammerung 
widerstehen. Die Kapsel feit den Milzbrandbazillus aber nicht nur gegen 
die Leukozyten, sie schützt ihn auch gegen das Plakin, das ihn im Kanin¬ 
chenköper bedroht. „Der Milzbrandbazillus, dem es glücklich gelungen 
ist, eine Kapsel zu bilden, kann sich in der Blutbahn behaupten und 
vermehren, unbekümmert um Phagozyten und Blutplättchen.“ 

Die Ergebnisse dieser klassischen Untersuchungen stehen im Ein¬ 
klang mit Befunden, wie sie Löhlein 2 ), Deutsch 8 ) u. a. erhoben haben. 
Bestätigungen liegen vor von Donati 4 ), Kodama 5 ) u. a. Auch Preiß 6 ) 

1) Gruber, Über Infektion und Resistenz bei Milzbrand. Zentralblatt 
für Bakteriologie, Referate Bd. 38, Beiheft. 1906. 

Gruber und Futaki, Uber die Resistenz gegen Milzbrand und über die 
Herkunft der milzbrandfeindlichen Stoffe. M. m. W. Bd. 54, S. 249. 1907. 

Gruber und Futaki, Weitere Mitteilungen über die Resistenz gegen Milz¬ 
brand. D. m. W. Bd. 33, S. 1588. 1907. 

2) Löhlein, Einiges über die Phagozytose von Pest und Milzbrandbazillen. 
Zentralblatt für Bakteriologie Ref., Bd. 38. 

3) DeutschundFeistmantel, Die Impfstoffe und Sera. Leipzig.1903. S.61. 

4) Donati, Über die natürliche Immunität gegen Milzbrand. Zeitschrift 
für Immunitätsforschung, Bd. 5, S. 142. 

5) Kodama, Die Ursachen der natürlichen Immunität gegen Milzbrand¬ 
bazillen. Zentralblatt für Bakteriologie, Bd. 68, S. 373. 

6) Preiß, Experimentelle Studien über Virulenz, Empfänglichkeit und Im¬ 
munität beim Milzbrand. Zentralblatt für Bakteriologie, Bd. 49, S. 341. 
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gibt zu, daß bekapselte Bazillen nur selten in Leukozyten geraten; nach 
seiner Auffassung sind jedoch die gelösten milzbrandfeindlichen Stoffe 
ein wichtigeres Kampfmittel gegen die Milzbrandbazillen als die Phago¬ 
zyten, und die Bekapselung schützt den Milzbrandbazillus vor allem 
vor den Wirkungen der Säfte, nicht vor den Phagozyten. 

Eine wesentlich andere Anschauung über die Bedeutung der Kapsel 
hat Fischoeder 1 ) entwickelt. Ihm erscheint die Milzbrandkapsel als 
etwas Vorübergehendes, als ein abnormer, „krankhafter“ Zustand der 
Stäbchenhülle, den die Stäbchen, meist mit Erfolg, zu überwinden bestrebt 
seien. Berührungen, Umklammerungen und Verklumpungen zwischen 
farblosen Blutzellen und Milzbrandstäbchen kämen bei bekapselten 
Stäbchen ebensogut vor, wie bei den unbekapselten. Doch träten diese 
Erscheinungen überhaupt nur so vereinzelt auf, daß ihnen eine wesentliche 
Rolle bei der Abtötung der Milzbrandstäbchen nicht zugeschrieben werden 
könne. Die Widerstandsfähigkeit der Kapselstäbchen gegenüber dem 
Kaninchenserum sei durchaus nicht größer als die Resistenz der nicht 
bekapselten Stäbchen. 

Obwohl Preiß 2 * * * ) sehr nachdrücklich auf verschiedene Schwächen 
und Mängel der Fischoeder sehen: Untersuchung und Beweisführung hin¬ 
gewiesen hat, messen ihr manche Autoren einen so hohen Wert bei, daß 
sie alle anderslautenden Ergebnisse sorgfältiger Untersucher durch die 
Darlegung von Fischoeder unbedenklich für erschüttert ansehen. Diesen 
Standpunkt vertritt z. B. das weitverbreitete Lehrbuch von Ko Ile und 
H et sch 8 ). 

Unter diesen Umständen erschien es angebracht, zu der Frage der 
Bedeutung der Kapsel für die Virulenz des Milzbrandbazillus auf Grund 
neuer Versuche Stellung zu nehmen. Bei den Schwierigkeiten, Versuchs¬ 
tiere zu beschaffen, mußte man von vornherein darauf verzichten, das 
ganze Problem in Angriff zu nehmen; aber einige Detailfragen konnten 
mit Aussicht auf Erfolg behandelt werden. 

Meine Studien nahmen ihren Ausgang von folgenden Befunden und 
Erwägungen Fischoeders: Züchtet man Milzbrandbazillen in Serum, 
so kommt es schon bald zur Ausbildung von Kapseln. Nach einiger Zeit 
aber, in der Regel nach 12—14 Stunden, ist an den Kapseln ein deutlicher 
Zerfall bzw. eine Rückbildung bemerkbar. Es treten zwar wieder neue 
Kapselstäbchen auf, doch nimmt die Anzahl der Kapselstäbchen mit 
der Zeit immer mehr ab, so daß man schließlich Serumkulturen erhalten 
kann, die nur kapsellose Milzbrandstäbchen oder neben diesen nur ganz 
vereinzelte Kapselstäbchen enthalten. Die Zunahme der kapsellosen 
Stäbchen im Serum könne wohl nicht dem Umstande zugeschrieben 
werden — so argumentiert Fischoeder — daß dem Serum ein bei der 
Kapselbildung zur Verwendung kommender Stoff entzogen wird, sondern 

1) Fischoeder, Beiträge zur Kenntnis des Milzbrandes. Zentralblatt für 
Bakteriologie, Bd. 51, S. 320. 1909. 

2) Preiß, Zur Frage der Schutzwirkung der Kapsel beim Milzbrandbazillus. 

Zentralblatt für Bakteriologie, Bd. 55, S. 503. 

3J Kolle und Hetsch, Die experimentelle Bakteriologie und die Infektions¬ 

krankheiten. Urban, Schwarzenberg, Berlin und Wien, 5. Aufl., Bd. I, S. 272. 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UN1VERSITY 



Von Heinrich Heß. 


239 


es sei vielmehr anzunehmen, daß die Milzbrandstäbchen im Serum im 
Laufe der Zeit eine Widerstandsfähigkeit gegen die membranaufquellende 
Wirkung des Serums erlangen und diese Widerstandsfähigkeit ihrer Hülle 
auch an die Mehrzahl ihrer nächsten Nachkommen zu vererben im¬ 
stande seien. 

Diese Ausführungen Fischoeders ließen die Frage entstehen: Ist 
es richtig, daß die Milzbrandbazillen bei fortgesetzter Ver¬ 
mehrung im Serum schließlich die Fähigkeit verlieren, im 
Serum bekapselt zu wachsen? 

Ich wandte mich zunächst der Beantwortung dieser Frage zu. 

I. Wirkung fortgesetzter Serumpassagen auf die Bekapselung der 

Milzbrandbazillen. 

Ich arbeitete unter folgenden Versuchsbedingungen: verschiedene 
Stämme von Milzbrandbazillen werden alle zwölf Stunden vön einem 
Serumröhrchen in ein neues Serumröhrchen überimpft und bei 37° C 
gehalten. Als Nährboden diente Pferdeserum, das 35 Minuten lang auf 
58° erhitzt worden war. Es wurden jedesmal mit einer bestimmten Öse 
gleich große Einsaatmengen (0,009 ccm) überimpft. Die erstmalige Einsaat 
geschah mit versportem Material. Bei jeder neuen Serumgeneration 
wurde die Bekapselung an Ausstrichpräparaten studiert, die nach Giemsa 
gefärbt waren; die Präparate wurden nicht unter Kanadabalsam, sondern 
unter Wasser betrachtet. Die Giemsafärbung tingiert die Kapseln fast 
undurchsichtig dunkelviolett. Der Bazillenleib ist kaum durchzusehen. 
Degenerierte Kapseln zeigen alle Farbennuancen von violett bis hellrosa; 
man kann scholligen Zerfall in ihrem Innern wahrnehmen, dabei schimmert 
der Bazillenleib durch. Kapsellose Stäbchen erscheinen in einem ganz 
satten, dunkelblauen Farbenton. 

Die Milzbrandstämme, mit denen ich arbeitete, waren folgende: 
Stamm f. Freiburg: bildet auf Ageir flache, trockene, rauhe Kolonien 
mit typischen Haarlocken am Rand; in 20stündiger Serumkultur bei 
37° C zeigen alle Stäbchen schöne gleichmäßig gefärbte Kapseln von 
ungefähr zweifacher Breite des Bazillenleibes. Stamm II. Ogawa: 
bildet auf Agar trockene, rauhe, graugrünliche Kolonien. In 20stündiger 
Serumkultur bei 37° C haben alle Stäbchen ganz dicke Kapseln, die bis 
dreimal so breit als der Bazillenleib erscheinen. Stamm III. Sobern- 
heim: bildet auf Agar ganz kleine Kolonien. Diese sind am Rande nur 
schwach gelockt. Die Oberfläche ist etwas uneben, mit leicht feuchtem 
Glanze. In 20stündiger Serumkultur zeigt dieser Stamm ganz kurze 
Glieder, die teilweise ohne Kapsel, teilweise mit mäßiger Färbung Kapseln 
von ca. l^facher Breite aufweisen. Stamm IV. Behring: bildet auf 
Agar schöne, rauhe, trockene Kolonien. In 20stündiger Serumkultur 
sind alle Stäbchen gut bekapselt. Die Kapsel ist von ca. 2facher Breite 
und zeigt schöne Färbung. Stamm V. Berlin: auf Agar gleichmäßige, 
unebene, glanzlose, rauhe Kolonien. In 20ständiger Serumkultur zeigen 
sich alle Bazillen gleichmäßig dick umkapselt. Die Kapsel ist ganz satt 
gefärbt, zeigt ungefähr 2 y 2 fache Dicke des Bazillenleibes. 

Archiv fOr Hygiene. Bd. 89. 17 
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Werden diese fünf Milzbrandstämme in 12 stündigen Intervallen 
fortgesetzt auf neues Pferdeserum überimpft, so kommt es früher oder 
später zu einem Verlust der Fähigkeit, im Serum Kapseln zu bilden. In 
den ersten Generationen sind die Kapseln ganz gleichmäßig dunkel ge¬ 
färbt. Allmählich beginnt die Kapsel sich heller zu färben, wobei die 
äußerste Schichte noch am längsten dunkel bleibt. An den Endpunkten 
der Stäbchen ist die Kapsel dicker und erhält sich auch länger. Die Kapsel 
nimmt ein immer helleres Aussehen an, in ihrem Innern erscheinen Granula; 
zeitweise kann man auch deutliche Faserung beobachten. Daneben treten 
in immer häufigerem Maße kapsellose Stäbchen auf, bis man endlich 
nur mehr kapsellose Formen und dazwischen an einzelnen Fäden stellen¬ 
weise eine Kapsel findet. Während die Kapselbazillen selten in längeren 
Verbänden wachsen, bilden die kapsellosen äußerst lange verschlungene 
Fäden. 

Tabelle I gibt einen Auszug aus den Protokollen über diese Versuchs¬ 
reihe. Man sieht, daß die Stämme, die die dicksten Kapseln bilden, am 
spätesten kapsellos werden (Stamm I, II, V). 


Tabelle L 


Gene¬ 

ration 


Stamm I 


Stamm II 


Stamm III 


Stamm IV 


Stamm V 


7 ( 

14 i 

20 

25 

31 


Sämtl. Stäbch. 
gute Kapseln 
| 8 /i aller Stäbch. 
gute Kapseln, 
V 4 schlechte 
Kapseln 

V« gute Kap¬ 
seln, Vt helle 
zerfallene 
Kapseln 
Wenige gute 
Kapseln 

Vs schlechte 
Kapseln, 

% kapsellos 
Spuren von 
schlechten 
Kapseln 
Kapsellose 
Stäbchen 


Alles gute 
dicke Kapseln 
Meist dicke 
Kapseln.einige 
kapsellose 
Stäbchen 

Vs gute Kap¬ 
seln, viele 
zerfallene 
Kapseln 

Vt zerfallene 
Kapseln 
Spuren von 
schlechten 
Kapseln 

Kapsellose 

Stäbchen 


Vs gute 
Kapseln 

Spuren von 
zerfallenen 
Kapseln 


Kapsellose 

Stäbchen 


Alle Stäbchen! 
gut bekapselt 

Einzelne gute 
dunkle 
Kapseln 

V 3 schlechte 
ungleich¬ 
mäßige 
Kapseln 
Spuren von 
[guten Kapseln 

Kapsellose 

Stäbchen 


Sämtl.StabeK 
dicke Kapseln 

Sehr dicke 
dunkle 
Kapseln 

V* gute, dicke 




apseln 


V* gute 
Kapseln 
*/» Kute, dicke 
Kapseln, 

V« kapsellos 

V* helle 
Kapseln 

Va helle zerfal¬ 
lene Kapseln 
Kapsellose 
Stäbchen 


Parallel mit der Fortzüchtung von Serum zu Serum wurden zur 
Kontrolle die gleichen Stämme gleichzeitig alle 12 Stunden von Schräg¬ 
agar zu Schrägagar überimpft und bei 37° C kultiviert. Von jeder Agar¬ 
passage wurde eine Abimpfung in Serum vorgenommen, um die Kapsel¬ 
bildung prüfen zu können. 


Go gle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Heinrich Heß. 


241 


Tabelle IL 


Gene¬ 

ration 

Stamm I 

Stamm II 

Stamm III 

Stamm IV 

Stamm V 


Sehr gute 


V» gute 

Sämtl.Stäbch. 

Sehrgute,ganz 

dicke Kapseln 


Kapseln 

dicke Kapseln 

dicke Kapseln 

6 i 

Vagute Kap¬ 
seln, einige 
kapsellose 


Spuren von 
schlechten 
Kapseln 

Va gute Kap¬ 
seln, 7a helle 
Kapseln 

Meist dicke, 
gute Kapseln 

, j 

7a bekapselte 


Kapsellose 

*/« helle 

7s gute 

7 t 

Stäbchen 

j Stäbchen 

Kapseln 

Kapseln 

u 

Meist schlech- 

1 

i 

Spuren von 

Vs gute 

te Kapseln 


Kapseln 

Kapseln 

14 

Vagute dicke 
Kapseln 


Kapsellose 

Meist helle zer¬ 

! 

Stäbchen 

fall. Kapseln 

20 | 

% helle Kapseln, 
V« kapsellos 




Kapsellose 

Stäbchen 

26 | 

Spuren von 
schlechten 




Spuren von 

l 

Kapseln 




Kapseln 






Spuren von 

| 

Kapsellose 




Kapseln; 

Stäbchen 




j kapsellos in 
35. Generation 

l 


Wie Tabelle II zeigt, bewirkt auch die fortgesetzte Züchtung auf 
Agar, daß die Fähigkeit, im Serum bekapselt zu wachsen, verloren geht; 
die Zahl der Passagen bis zu diesem Verlust ist bei den einzelnen Stämmen 
verschieden, im wesentlichen aber dieselbe, die der gleiche Stamm im 
Serum absolvieren mußte, bis er unbekapBelt wuchs; bei einigen Stämmen 
dauerte dies immerhin bei den Agarpassagen etwas länger als bei den 
Serumpassagen. 

Weitere Versuchsreihen sollten zeigen, wie Variierung der Versuchs¬ 
bedingungen wirkt. Diesmal wurde nicht bei 37° C, sondern bei 41° C 
(im Wasserbad) bei 12stündiger Überimpfung gezüchtet. Wieder trat, 
bei einem Stamm früher, bei einem Stamm später, Kapsellosigkeit ein, 
sowohl wenn von Serum zu Serum, als auch wenn von Agar zu Agar um¬ 
geimpft wurde. Bis zur Kapsellosigkeit waren nötig bei: 

Stamm 1. Von Serumpassagen 9 Generationen, von Agarpassagen 11 Generationen, 


Stamm 2. ,, 


12 

>> 

11 

ft 

14 

99 

Stamm 3. „ 


6 

: » 

99 

>> 

8 

99 

Stamm 4. „ 

1» 

12 

99 

i» 

9t 

9 

99 

Stamm 5. „ 

»1 

21 

»» 

i) 

i) 

20 

99 


Es zeigt sich, daß bei 41° C die Kapsellosigkeit früher eintritt als 
bei 37° C. 

In einem neuen Versuche wurde nicht alle 12 Stunden, sondern erst 
alle 24 Stunden überimpft und die Kulturen bei 37° C bebrütet. Hierbei 
waren bis zur Kapsellosigkeit nötig bei: 

17* 
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Stamm 1. Von Serumpassagen 15 Generationen, v. Agarpassagen 20 Generationen 


Stamm 2. „ 


22 

»> 

»» 

» 

25 

>> 

Stamm 3. ,, 

»♦ 

9 

*» 

99 

»1 

8 

99 

Stamm 4. „ 

»» 

20 

99 

»» 


20 

99 

Stamm 5. „ 

>» 

44 

»> 

99 

*1 

40 

»» 


Bei 24stiindigem Intervall in der Überimpfung tritt der Verlust der 
Kapselbildungsfähigkeit in Serum also um einige Generationen später 
auf, als bei häufigerer Umzüchtung. 

In analoger Weise wurde bej 41° C gezüchtet. Hier verhielten sich 
die Kapseln in gleicher Weise wie bei Züchtungen bei 37° C. 

Somit war es mir gelungen, im Serum und auf Agar durch fortgesetztes 
Umzüchten kapsellose Milzbrandstäbchen zu erhalten. Diese Stäbchen 
erlangten auch in zehn weiteren Serumgenerationen ihre Kapselbildungs¬ 
fähigkeit nicht wieder. 

Es war nun die Möglichkeit zu prüfen, ob,eine einmalige Einschaltung 
einer Agarpassage eine Regeneration des Kapselbildungsvermögens be¬ 
wirken würde. Es wurden deshalb mit den kapsellosen Serumkulturen 
Schrägagarröhrchen beimpft und nach 12 bzw. 24 Stunden wieder auf 
Serum zurückgeimpft (Tabelle 3). 

Eine völlige Regeneration der Kapsel ist in keinem Fall eingetreten. 
Die ersten Generationen wachsen zum Teil kapsellos, in den zweiten und 


Tabelle in. 


Gene¬ 

ration 

Stamm I 

Stamm II 

Stamm III 

Stamm IV 

Stamm V 

i 

Va zerfallene 


Spuren 


Va gute Kap- 

! 

Kapseln,einige 

Selten gute 

Einige gute 
Kapseln 

sein, Spuren 

1 

kapsellose 

Stäbchen 

Kapseln 

Kapseln 

von kapsel¬ 
losen Stäbchen 

2 f 

Va gute, dicke 

Va gute 

Va schlechte 

Spuren von 

Va gute 

2 1 

Kapseln 

Kapseln 

Kapseln 

Kapseln 

Kapseln 

3 1 

Va gute 

Spuren von 

Spuren von 

Kapsellose 

*/a dicke, gute 

3 \ 
1 

Kapseln 

Va schlechte 

Kapseln 

Spuren 

schlechter 

Kapseln 

Kapseln 

Stäbchen 

Kapseln 

öl 

helle Kapseln, 

Spuren von 

Spuren von 

2 /a schlechte 

1 

2 /a kapsellose 
Stäbchen 

Kapseln 

Kapseln 

Kapseln 

7 j 

Spurep 

schlechter 

Kapseln 

Spuren von 

Kapsellose 

Spuren von 

Spuren von 

M 

Kapseln 

Stäbchen 

Kapseln 

Kapseln 

9 / 

Einige 

Kapsellose 


Kapsellose 

Kapsellose 

9 \ 

Kapseln 

Stäbchen 


Stäbchen 

Stäbchen 

11 { 

Kapsellose 




Einige 

Stäbchen 




Kapseln 
Spuren von 
Kapseln 
Kapsellose 

16 { 

20 | 

. 


! 


Stäbchen 
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dritten Generationen treten Kapseln auf, die aber sehr bald wieder zerfallen 
und degenerieren. Die völlige Kapsellosigkeit tritt bedeutend früher auf 
als das erste Mal. Durch längeres Fortzüchten lassen sich die Kapseln 
nicht wieder hersteilen. Nach einer abermals vorgenommenen Über¬ 
impfung auf Agar konnte bei keiner der vier Versuchsreihen mehr eine gute 
Kapselbildung wahrgenommen werden. Es traten lediglich ganz schollig 
zerfallene, zerfaserte, hellrosa gefärbte Kapseln auf, die nach 2—3 Ge¬ 
nerationen wieder verschwanden. Die Mehrzahl der Fäden hatte ihre 
Kapselbildungsfähigkeit völlig verloren. Die Kulturen wurden 8—10 Ge¬ 
nerationen auf Serum fortgeimpft, ohne daß Kapselbildung auftrat. 
Es wurde nun noch einmal eine Passagegeneration über Agar geimpft. 
Durch die vorausgegangene Serumbehandlung hatten aber die Milzbrand¬ 
stämme ihr Kapselbildungsvermögen völlig eingebüßt, so daß auch die 
neue Verimpfung auf Agar keine Kapselbildung mehr hervorrufen konnte. 
Sämtliche Fäden waren rein kapsellos. Sie wuchsen in langen Verbänden, 
oft seilartig gewunden, verschlungen und aufgeknäuelt. Die Färbung 
nach Giemsa gibt schöne, gleichmäßig blaue Fäden ohne jede Spür 
von Kapsel. 

Prüft man das Aussehen der Kolonien durch Gießen von Agarplatten, 
so überzeugt man sich, daß die modifizierten Stämme immer noch dieselben 
Kolonieformen geben, wie die Ausgangsstämme. 

Auf die verschiedenste Weise wurde noch versucht die verloren¬ 
gegangene Kapselbildungsfähigkeit wieder herzustellen. 

Die durch Fortzüchten auf Agar modifizierten Stämme wurden fort¬ 
gesetzt von Serum in Serum übergeimpft. Es ergab sich dabei ein ähnliches 
Verhalten, wie es die Serumstämme nach Zwischenschaltung einer Agar¬ 
passage gezeigt hatten. Die ersten Generationen sind fast ausnahmslos 
kapsellos, dann treten teils gute, teils schlechte Kapseln auf, die jedoch 
bald ganz degenerieren. Nach 8—15 Generationen wachsen alle Kulturen 
völlig kapsellos. Eine vorübergehende Rückimpfung auf Agar-brachte 
die Fähigkeit, Kapseln zu bilden, nur im geringen Maße zurück, so daß 
nach weiteren 10 Generationen auch eine dritte Agarpassage eine Kapsel¬ 
bildung überhaupt nicht mehr bewirkte. 

Weiter wurde versucht, ob kapsellose Modifikationen wieder Kapseln 
bilden, wenn sie zur Sporenbildung gebracht worden waren. Die in Tabelle 1 
erwähnten Stämme blieben als Serumkulturen solange (3—4 Tage) bei 
bei 37° C stehen, bis in allen Versuchsreihen Sporen mikroskopisch nach¬ 
gewiesen werden konnten. Zur Abtötung lebender Wuchsformen ließ 
ich eine Temperatur von 58° C 50 Minuten lang einwirken; eine höhere 
Temperatur konnte nicht angewendet werden, da Pferdeserum schon 
bei 59° C fest wird; doch genügt das angegebene Verfahren, um Wuchs¬ 
formen sicher abzutöten. Die so erhaltenen Sporen wurden nun wieder 
in Serum weiter verimpft. 

Wir erhielten durch die Versporung eine kurz dauernde, teilweise 
gute Regeneration der Kapselbildung. Die ersten zwei Generationen gaben 
zu zwei Dritteln bis ein Drittel gute Kapseln, doch zeigten sie bald wieder 
Zerfall. Nach 12 Generationen konnten keine Kapseln mehr festgestellt 
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werden. Eine nochmalige Versporung und Abtötung der Wuchsformen 
ergab fast keine Kapselbildung mehr, so daß eine nach 6 Generationen 
vorgenommene dritte Versporung überhaupt keine Kapselbildung mehr 
bewirkte. 

Übertragung in das Serum eines anderen Tierindividuums bewirkte 
teilweise Regeneration des Kapselbildungsvermögens. Die Versuche 
wurden in der Weise ausgeführt, daß von jeder Versuchsreihe, sobald 
Kapsellosigkeit aufgetreten war, auf das Serum eines anderen Tieres ab* 
geimpft wurde. Es bildeten sich bei allen Stämmen zum Teil sehr gute 
Kapseln, die aber beim Rückimpfen auf das Serum des ersten Tieres 
nicht mehr auftraten. 

Stamm II bei 37° 0, 24stündige Überimpfung: 

25. Generation im Pferdeserum A. wächst kapsellos. 

Ablmpfen auf Pferdeserum B. Rackgeimpft aut Pferdeserum A. 

% zum Teil gute Kapseln kapsellos 

% gute Kapseln 

y 3 gute Kapseln kapsellos 

y 3 schlechte Kapseln 

Spuren von Kapseln 

Spuren von Kapseln 

kapsellos. 

Stämme dagegen, die soweit modifiziert waren, daß die Einschaltung 
von Agarpassagen die Kapselbildung nicht wieder aufflackern ließ, bildeten 
auch bei Serumwechsel keine Kapseln mehr, obwohl die Sera bei frischen 
Milzbrandstämmen gute Kapseln bewirkten. Selbstverständlich wurden 
sämtliche verwendeten Sera auf ihre kapselerzeugende Fähigkeit ständig 
geprüft, indem von den Ausgangskulturen von Zeit zu Zeit verimpft 
wurde, wobei sowohl bei 37° C wie bei 41° C ständig gute Kapselbildung 
erhalten wurde. 

Die im Pferdeserum modifizierten Stämme, die auch auf Serum 
eines anderen Tierindividuums nicht mehr mit Kapselbildungen reagierten, 
wurden nun in Serum einer anderen Tierspezies (Rind, Ziege, Hammel, 
Schwein) überimpft. Im allgemeinen wurden auch in dem neuen Serum 
keine Kapseln mehr gebildet. Doch zeigten einzelne Stämme geringe 
Kapselbildung, gleichgültig in welches neue Serum sie überimpft wurden, 
wenn nur eine längere Ruhepause eingeschaltet worden war. -Es stellte 
sich heraus, daß dieselben Stämme nach längerer Zeit auch im Pferde¬ 
serum wieder Spuren von Kapseln hervorbringen konnten. Offenbar 
waren diese Stämme nicht lange genug im Pferdeserum fortgezüchtet 
worden bzw. es waren die letzten spärlichen Reste der gelegentlich noch 
gebildeten Kapseln bei der mikroskopischen Untersuchung übersehen 
worden. Die nach der Ruhepause wieder gebildeten Kapseln hatten den 
Anschein sehr degenerierter Gebilde; beim Fortzüchten in den angewandten 
Seren verloren sie sich nach längstens 5 Generationen wieder; eine längere 
Fortzüchtung bis 10 Generationen konnte bei keiner Versuchsreihe mehr 
gute Kapselbildung erzeugen. 
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Als ein wirksamer Reiz, die Kapselbildung wieder für einige Male 
hervorzurufen, erwies sich die Überimpfung in Pferdeserum mit Zusatz 
von 1% Traubenzucker. Von 18 modifizierten Stämmen bildeten hierin 
7 keine Kapseln, 6 Spuren von Kapseln und 5 Stämme gute Kapseln. 
Beim längeren Fortzüchten in Traubenzuckerserum (bis zu 10 Generationen) 
ging die Kapselbildung wieder verloren und es wuchsen nur mehr lange 
kapsellose Fäden. Von der ersten Generation in Traubenzuckerserum 
wurde sofort wieder auf normales Pferdeserum ohne Traubenzucker 
zurückgeimpft. In diesem Serum erzeugte kein einziger Stamm mehr 
Kapseln, selbst Stämme, die im Traubenzuckerserum gute, dicke Kapseln 
ausbildeten, waren völlig kapscllos. 

Nun wurde versucht, durch Tierpassagu die Kapselbildungsfähigkeit 
wieder zu regenerieren. Leider standen mir zu diesen Versuchen fast nur 
graue Hausmäuse zur Verfügung. Zur Verimpfung gelangten 10 auf 
Serum kapsellos wachsende Modifikationen, die von den 5 Ausgangs¬ 
stämmen erhalten waren. 

Maus 1. Erhält 0,25 ccm Serumkultur intraperitoneal von Stamm I 
gezüchtet bei 41° C unter 24stündiger Umimpfung; 33. Generation: Tod 
nach 24 Stunden. 

Im Herzblut und in den Organen ganz dicke Kapseln. Vom Herz¬ 
blut wurde in Pferdeserum geimpft und auf Agar Kolonien angelegt, 
von Agar wurde dann wieder Serum beimpft. In beiden Serumkulturen 
wuchsen alle Fäden ausnahmslos kapsellos. 

Maus 2. Erhält 0,25 ccm Serumkultur intraperitoneal von Stamm II 
gezüchtet bei 37° unter 24stündiger Umimpfung; 49. Generation: Tod 
nach 30 Stunden. » 

Im Herzblut dicke Kapseln. Von Herzblut wurde in Serum und auf 
Agar abgeimpft. Von den Agarkolonicn wurde wieder Serum beimpft. 
Es ergab sich auf Pferdeserum kapselloses Wachstum. 

Maus 3. Erhält 0,2 ccm Serumkultur intraperitoneal vom Stamm III 
gezüchtet bei 37° C unter 12stündiger Überimpfung; 21. Generation. 
Tod nach 44 Stunden. 

Im Herzblut ganz dicke Kapseln, davon abgeimpft auf Pferdeserum 
und über Agar auf Serum rein kapselloses Wachstum. 

Maus 4. Erhält 0,2 ccm Serumkultur intraperitoneal vom Stamm IV 
gezüchtet bei 37° C unter 24stündiger Überimpfung; 56. Generation. 
Dieser Stamm zeigte auf Ziegen-, Hammel- und Schweineserum Spuren 
von Kapseln; auf Traubenzuckerserum wuchsen sehr gute Kapseln. 
Maus 4 starb nach 34 Stunden. * 

Im Blut und in den Organen durchwegs sehr gute Kapseln. Vom 
Blut in Serum und über Agar in Serum geimpft, zeigen sich Spuren von 
ganz schlechten Kapseln. 

Maus 5 erhielt 0,25 ccm Serumkultur intraperitonial vom Stamm V 
gezüchtet bei 37° C unter 12stündiger Überimpfung; 58. Generation. 
Tod nach 20 Stunden. 
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Im Blut durchwegs gute Kapseln. Aus dem Herzblut abgeimpfte 
Pferdeserumkulturen, sowohl direkt, als über Agar, zeigen rein kapsel¬ 
loses Wachstum. 

Die übrigen Mäuseimpfungen zeigten analoges Verhalten. 

Außer diesen Mäusen wurde ein Meerschweinchen geimpft, und zwar 
wurde derselbe Stamm wie bei der Maus 2 verwendet. 

Meerschweinchen, 300 g schwer, erhielt 0,25 ccm Serumkultur sub¬ 
kutan. Unter Ausbildung eines starken Ödems erfolgte der Tod nach 
52 Stunden. 

Im Herzblut und in den Organen sowie in der Ödemflüssigkeit sehr 
gute, dicke Kapseln. Auch hier wurde auf Pferdeserum direkt und über 
Agar auf Pferdeserum geimpft. Kapseln bildeten sich bei keiner Serum¬ 
kultur mehr aus. 

Überblicken wir alle diese Versuchsergebnisse, so können wir jetzt 
die Frage, die wir uns gestellt hatten, beantworten: es ist in der Tat 
richtig, daß die Milzbrandbazillen bei fortgesetzter Ver¬ 
mehrung im Serum schließlich die Fähigkeit verlieren, im 
Serum bekapselt zu wachsen. Unsere Versuche machen es ganz 
zweifellos, daß es durch fortgesetztes Uberimpfen von Serum in Serum 
gelingt, normale Milzbrandstämme so zu modifizieren, daß sie in Serum 
keine Kapseln mehr bilden. 

Diese Angabe von Fischueder hat sich also bewahrheiten lassen. 
Aber ist damit, wie Fischoeder meint, bewiesen, daß die Bekapselung 
einen krankhaften Zustand darstelle, den die Milzbrandbazillen zu über¬ 
winden trachten ? Wer den Tatsachen keine Gewalt antun will, wird diese 
Frage nicht bejahen können, denn der Verlust der Kapselbildungsfähig¬ 
keit ist ja nicht die Folge der häufigen Umzüchtung in Serum, sondern 
der häufigen Umzüchtung auf toten Nährböden überhaupt. Dies 
lehrt der Befund, daß die Kapselbildung gerade so sicher verloren geht, 
wenn man statt von Serum in Serum fortgesetzt von Schrägagar auf 
Schrägagar überimpft. 

Ganz unvereinbar mit Fischoeders Auffassung, die Kapselbildung 
sei eine „Hautkrankheit“ des Milzbrandbazillus, ist dann weiter die Tat¬ 
sache, daß die Milzbrandbazillen, die durch dauernde Vermehrung in 
Serum gelernt hatten, kapsellos zu wachsen, d.h. nach Fischoeder den 
„Krankheitszustand“ zu überwinden, im Tierkörper wieder Kapseln 
bilden und trotz des schweren Rezidives ihrer „Hautkrankheit“ das 
Tier töten. 


Unsere Versuchsergebnisse bilden einen Beitrag zur Kenntnis der 
in den letzten Jahren vielfach studierten Veränderungen der Bak¬ 
terien durch laboratoriumsmäßige äußere Einwirkungen. 
Besonders nahe berühren sich unsere Befunde mit den neueren Arbeiten 
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von Bail 1 2 ) und seinen Mitarbeitern 8 ). Auch Bail hat Modifikationen 
von Milzbrandbazillen beobachtet, die in Serum keine Kapseln mehr 
bildeten. Nur war der Weg, auf dem er zu seinen kapsellosen Abarten 
kam, ein anderer. . Er erwärmte normale Milzbrandstämme, entweder 
kurze Zeit auf höhere Temperatur (48—52° C), oder längere Zeit auf 
42—43° C. So vorbehandelte Milzbrandstämme sind, wie schon früher 
Preiß 3 ) festgestellt hat, ein recht buntes Gemisch von nicht abgeschwächten 
und von abgeschwächten Individuen, das nur durch Einzelauslese er¬ 
kannt werden kann. Der Grad der Abschwächung kann, wie Bail 4 5 ) in 
einer Reihe von Veröffentlichungen zeigte, an der Kapselbildung im 
Serum festgestellt werden. Sehr ähnlich den Formen, die ich erhielt, 
scheint „Stamm C“ von Bail zu sein: in Serum sind nur äußerst spär¬ 
lich Kapseln zu sehen, oft mehrere Generationen hindurch gar keine 
Kapseln; Meerschweinchenimpfung läßt die Kapselbildung wieder ent¬ 
stehen. Bei Rückimpfung in Serum werden nur spärlich Kapseln gebildet. 

Bail erhielt in seltenen Fällen bei seinen Abschwächungsversuchen 
Formen, die so abgeschwächt waren, daß sie überhaupt keine Virulenz 
mehr besaßen. Bei so weitgehend modifizierten Stämmen hat sich ebenso¬ 
wenig wie die Kapselbildung die verlorene Infektiosität wieder hersteilen 
lassen — eine Beobachtung, die Bail mit Recht als einen Beweis der 
engen Korrelation beider Eigenschaften anführt. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse offenbar bei Bact. pneumoniae 
Friedländer. Toenissen 6 * ) sah bei diesem Bakterium die Kapsel¬ 
bildung nach etwa 20 Passagen auf Schrägagar (bei Umimpfung alle 
sieben Tage) allmählich zurückgehen; ebenso ließ vierwöchige Bebrütung 
von Agar- oder Bouillonkulturen kapsellose Individuen entstehen, die 
durch Plattenguß isoliert werden konnten. Mit zunehmendem Verlust 
der Kapsel geht regelmäßig Minderung der Virulenz einher. 

Über ein ganz analoges Verhalten der Sarcina tetragena berichtet 
Eisenberg 6 ). Kapsellose Formen, die nach längerer Züchtung be- 


1) Bail, Über die Korrelation zwischen Kapselbildung, Sporenbildung und 
Infektiosität des Milzbrandbazillus. Zentralblatt fttr Bakt. Bd. 75, S. 159. 1914. 

2) Bail und Flaumenhaft, Versuche mit abgeschwächten Milzbrandbazillen 
im Meerschweinchenkörper. Zentralblatt für Bakteriologie, Bd. 79, S. 425. 1917. 

3) Preiß, Über das Wesen der Abschwächung des Milzbrandbazillus. Zentral¬ 
blatt für Bakt., Bd. 44, S. 209. 1907. 

Preiß, Über Varietäten des abgeschwächten Milzbrandvirus. Zentralblatt 
für Bakt., Bd. 47, S. 585. 1908. 

Preiß, Studien über das Variieren und das Wesen der Ahschwächung des 
Milzbrandbazillus, Zentralblatt für Bakt., Bd. 58, S. 510. 1911. 

4) Bail, Untersuchungen über kapsellosen Milzbrand. Zentralblatt für 
Bakt., Bd. 76, S. 38. 1915. 

Bail, Abschwächungsversuche an Milzbrand bei 42° C. Zentralblatt für Bakt. 
Bd. 76, S. 330. 

5) Toenniessen, Über Vererbung und Variabilität bei Bakterien mit be¬ 
sonderer Berücksichtigung der Virulenz. Zentralblatt für Bakt., Bd. 73, S. 241. 

6) Eisenberg, Über Mutationen in der Gruppe des Bact. fluorescens, 

Bact. pneumoniae, bei Sarc. tetragena und bei Bact. typhi. Zentralbl. f. Bakt., 

Bd. 75, S. 466. 
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kapselter Tetragenastämme in Peptonwasser durch Einzelauslese zu 
gewinnen sind, erweisen sich als avirulent, bekapselte dagegen als hoch¬ 
virulent. 

Alle diese Beobachtungen harmonieren keineswegs mit der Auf¬ 
fassung von Fischoeder, daß die Bekapselung einen krankhaften Zustand 
des Bazillus darstelle. Mit Kapseln sind die besprochenen Bakterien 
virulent, ohne Kapseln dagegen sind sie im Tierkörper hilflos und gehen 
zugrunde. 

Es bot großes Interesse, festzustellen, wie sich die Phagozyten 
den kapsellosen Modifikationen gegenüber verhalten würden. Ich 
habe daher auch über diese Frage Versuche angestellt. 


II. Verhalten der Phagozyten zu kapeellosen Modifikationen von 

Milzbrandbazillen. 

Um im Versuch nicht durch Plakine gestört zu werden, durfte ich 
die Phagozytoseversuche nicht am Kaninchen, sondern am Meerschwein¬ 
chen vornehmen. Es erschien daher zweckmäßig, auch mit einer 
Milzbrandmodifikation zu arbeiten, die durch fortgesetzte Züchtung im 
Meerschweinchenserum kapsellos geworden war. Das zu den Ver¬ 
suchen benötigte Serum wurde durch Herzpunktion von Meerschweinchen 
und Zentrifugieren des erhaltenen Blutes gewonnen. Das Serum wurde 
dann durch Erhitzen auf 60° C 30 Minuten lang inaktiviert und zu je 0,5 ccm 
in Reagenzgläser gegeben. Die Umimpfung erfolgte alle 12 Stunden mit 
einer Ose von 0,0031 ccm Inhalt; gezüchtet wurde bei einer Temperatur 
von 37° C. Als Ausgangsstamm diente eine Sporenaufschwemmung von 
Stamm I (Freiburg). 

Die völlige Kapsellosigkeit wurde erst nach der 90. Generation er¬ 
reicht ; dann aber konnte weder durch Agarpassage noch durch Wechsel 
des Serums mehr eine Kapselbildung erzeugt werden. Dieses zähe Fest¬ 
halten der Kapselbildungsfähigkeit im Vergleich zu den Versuchen mit 
Pferdeserum ist wohl damit zu erklären, daß bei der Fortzüchtung sehr oft 
die Herkunft des Serums wechseln mußte, da von einem Meerschweinchen 
nicht mehr als 4 ccm Serum erhalten werden konnte. 

Von der 90. Generation ab blieb der Stamm dauernd kapsellos. Eine 
Überimpfung auf aktives Meerschweinchen-, Hammel- und Ziegenserum, 
sowie auf inaktives Rind-, Hammel-, Ziegen- und Pferdeserum konnte 
keine Regeneration der Kapselbildung bewirken. Dagegen trat im Tier¬ 
körper prompt Kapselbildung ein, sowohl in der Maus wie im Meer¬ 
schweinchen. 

Um zu verfolgen, wie rasch die Kapsel im Tierkörper gebildet wird, 
wurde ein Meerschweinchen an vier Stellen am Bauch mit je 0,1 ccm 
kapselloser Serumkultur subkutan infiziert. Nach bestimmten Zeiten 
wurde Material entnommen und mikroskopiert. Bereits nach 15 Minuten 
konnte ich unter vielen noch kapsellosen Stäbchen einige Milzbrand¬ 
bazillen mit schönen, dicken Kapseln nachweisen. Das Meerschweinchen 
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starb nach 49 Stunden unter Ausbildung eines starken Ödems. In der 
Ödemlymphe, im Blut und sämtlichen Organen wurde starke Kapsel¬ 
bildung gefunden. Vom ödem, Blut und den Organen wurde sowohl 
direkt als auch über Agar auf Meerschweinchenserum des gleichen Tieres 
abgeimpft. Nach 12 Stunden bildeten sich in allen diesen Serumkulturen 
dicke, gute Kapseln aus und nur in den von der Ödemlymphe erhaltenen 
Serumkulturen konnten teilweise kapsellosc Stäbchen nachgewiesen 
werden. In weiteren vier Generationen waren in allen Kulturen aus¬ 
nahmslos dicke, starke Kapseln ausgebildet. 

Bei dieser Milzbrandmodifikation hat die einmalige Passage durch 
das Meerschweinchen also das Kapselbildungsvermögen regeneriert; die 
früheren Modifikationen, die durch Züchtung im Pferdeserum erzeugt 
worden waren, hatten durch Meerschweinchenpassage die Kapselbildung 
nicht zurückerlangt. Diese Stämme waren offenbar noch etwas tiefer¬ 
gehend modifiziert als die vorliegende Form. 

Es bot in diesem Zusammenhang kein Interesse, die durch Tier¬ 
passage wieder zur Kapselbildung zurückgeführte Nebenform weiter zu 
verfolgen. Vielmehr wurden mit der in Meerschweinchenscrum kapsellos 
gewordenen Modifikation nunmehr die geplanten Phagozytoseversuche 
angestellt. Zur Gewinnung der Leukozyten wurden einem Meerschweinchen 
30 ccm Bouillon in die Bauchhöhle gespritzt. Nach 14 Stunden wurde 
das Exsudat mittels einer Kanüle entnommen und sofort in 0,8proz. 
Natriumzitrat-Kochsalzlösung aufgefangen und zentrifugiert. Der er¬ 
haltene Bodensatz wurde dreimal mit Kochsalzlösung gewaschen. Das 
zu den Versuchen benötigte Serum wurde stets vom gleichen Tier, das 
die Leukozyten lieferte, durch Herzpunktion gewonnen. In jedem Phago¬ 
zytoseversuch wurden parallel folgende Milzbrandformen geprüft: 1. eine 
128tündige Serumkultur des modifizierten kapsellos wachsenden Stammes; 
2 . eine 12ständige Serumkultur des Ausgangsstammes, also Kapsel¬ 
bazillen; 3. eine 12stündige Agarkultur des Ausgangsstammes. Mittels 
Kapillarpipetten wurden in Reagensgläsern gleiche Mengen Serumkultur 
und Leukozytenaufschwemmung innigst gemischt; bei Nr. 3 wurden 
die Bazillen in lOproz. Bouillonkochsalzlösung aufgeschwemmt und von 
dieser Aufschwemmung, von Serum und Leukozyten gleiche Mengen 
gemischt. Von dem Gemisch wurden kleine Tropfen auf Deckgläser 
gebracht und in Böttcherschen Kammern einer Temperatur von 37° C 
ausgesetzt. Nach bestimmten Zeiten wurde je ein Tropfenpräparat heraus¬ 
genommen, von dem Tropfen eine Öse voll auf ein anderes Deckglas aus- 
gestrichen und nach Giemsa gefärbt. Die Untersuchungen geschahen 
zwischen 5 Minuten und 6 Stunden. Gleichzeitig damit ließ ich auch die 
Phagozytose im ReagensglaB vor sich gehen; zu den gleichen Zeiten, wie 
bei den Tropfenpräparaten, wurde immer eine Öse auf ein Deckglas aus¬ 
gestrichen und gefärbt; es ergab sich, daß die Tropfenpräparate eine 
gleichmäßigere Verteilung der Leukozyten zeigten, während im Röhrchen 
eine starke Verklumpung auftrat. 

Der Vorgang der Phagozytose der modifizierten, im Serum kapsellos 
wachsenden Milzbrandfäden zeigte das von Gruber und Futaki be¬ 
schriebene Bild der Umklammerung und Kontakttötung. Schon nach 
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5 Minuten ist die Mehrzahl der Fäden von Leukozyten angefallen und 
umklammert; nach 20 Minuten sind sämtliche Fäden von Leukozyten 
angefallen, es konnte kein freier Faden mehr bemerkt werden. Die Um¬ 
klammerung dauert bis zu 3 Stunden; nach dieser Zeit lösen sich die Leu¬ 
kozyten von den Milzbrandfäden. — Der Kontrollversuch mit kapsel¬ 
losen Agarbazillen zeigte das analoge Bild. Nach 5 Minuten Beginn der 
Phagozytose etwas energischer als bei Nr. 1; mit 20 Minuten ist der Höhe¬ 
punkt der Umklammerung erreicht und nach 2 Stunden folgt die Los¬ 
lösung der Leukozyten von den abgetöteten Milzbrandfäden. — Dagegen 
ist böi den bekapselten Bazillen keine Spur von Phagozytose zu sehen. 
Die Kapselbazillen liegen frei ohne Berührung inmitten der Leukozyten; 
diese zeigen weder Verklumpung noch Umklammerung, wie sie Fisch- 
oeder gesehen haben will; vielmehr bemerken gewissermaßen die Leuko¬ 
zyten die bekapselten Milzbrandbazillen gar nicht. 

Um ganz sicher zu gehen, wurde der analoge Versuch wie in vitro 
nun auch in vivo angestellt. — Drei ungefähr gleich großen Meerschwein¬ 
chen wurden je 15 ccm sterile Bouillon zur Anlockung von Leukozyten 
in die Bauchhöhle gespritzt. Nach 14 Stunden erhielten die (Tiere ebenfalls 
intraperitoneal): 

Meerschweinchen Nr. 1: 4 ccm einer 14stündigen Meerschweinchen¬ 
serumkultur von modifizierten kapsellos wachsenden Milzbrandbazillen. 
Meerschweinchen Nr. 2: 4 ccm einer Bouillonaufschwemmung von 14stün- 
diger Agarkultur, die vom Ausgangsstamm abgeimpft wurde; also kapsel¬ 
lose unveränderte Milzbrandstäbchen. Meerschweinchen Nr. 3: 4 ccm einer 
14stündigen Meerschweinchenserumkultur vom Ausgangsstamm. Die 
Kultur enthielt nur Kapselbazillen. — Durch Kneten des Bauches wurde 
eine innige Mischung der in der Bauchhöhle angesammelten Leukozyten 
mit den eingespritzten Milzbrandfäden herbeigeführt. Nach 5, 10, 20, 
30 Minuten, 1—5 Stunden wurde mit einer Kapillarpipette Bauchhöhlen¬ 
exsudat entnommen und davon gefärbte Ausstriche angefertigt. 

Die Phagozytose ist bei Meerschweinchen Nr. 1 und Nr. 2 außerordent¬ 
lich stark. Die Leukozyten sitzen in Klumpen an den Fäden angeklammert, 
an einem Faden oft 30—40 Leukozyten. Dabei erfolgt eine Aufknäuelung 
der Fäden inmitten der Leukozytenballen, so daß ein dichtes Gewirr von 
Leukozyten und Milzbrandfäden entsteht. Die völlige Phagozytose tritt 
bei Nr. 1 etwas langsamer ein als bei Nr. 2, doch ist sie nach 20 Minuten 
auch bei Nr. 1 vollkommen. Diese Verklumpung dauert bei Nr. 1 bis 
zu 3 Stunden, bei Nr. 2 beginnt eine Lösung der Verknäuelung schon 
mit 2 Stunden; die Milzbrandfüden zeigen nach dieser Zeit ein blasses, 
gekörntes Aussehen, sie sind durch die Kontakttötung vernichtet. Im 
Gegensatz hierzu zeigt das mit Kapselbazillen behandelte Meerschwein¬ 
chen keine Spur von Phagozytose. Die Kapselbazillen liegen frei 
zwischen den nicht verklumpten Leukozyten; in keinem Falle konnte 
eine Umklammerung wahrgenommen werden. Das Aussehen der Kapsel¬ 
bazillen ist nach 5 Stunden noch ohne jede Veränderung. — Meerschwein¬ 
chen Nr. 1 bleibt am Leben; Meerschweinchen Nr. 2 stirbt nach 120 Stun¬ 
den; Meerschweinchen Nr. 3 erliegt der Infektion nach 40 Stunden. 


Digitizeit by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERS1TY 



Von Heinrich Heß. 


251 


Die Phagozytoseversuche haben ein eindeutiges Resultat gehabt: 
sie zeigen, daß nur der Milzbrandbazillus gegen die Phagozyten gefeit 
ist, der Kapseln gebildet hat; ist der Milzbrandbazillus unbekap- 
selt, so erliegt er der Wirkung der Phagozyten. Dabei ist es 
gleichgültig, aus welchem Grunde der Milzbrandbazillus unbekapselt ist; 
das unbeeinflußte Stäbchen, das auf Agar keine Kapseln bilden kann, 
und die modifizierte Form, für die das Serum außerhalb des Tierkörpers 
nicht mehr als Reiz zur Kapselbildung genügt, sind den Phagozyten gegen¬ 
über gleich hilflos. 

Unser Resultat ist offenbar durchsichtiger, als das Ergebnis, das 
Bail 1 ) bei bakteriziden Versuchen in einer analogen Fragestellung be¬ 
obachtet hat. Bail hat ebenfalls Parallelversuche mit bekapselten Milz¬ 
brandbazillen und mit modifizierten, in Serum kapsellos wachsenden 
Stämmen angestellt, aber nicht auf Phagozytose, sondern auf Bakteri¬ 
zid ie untersucht; bei einem derartigen Versuch muß er zugeben: „Leu¬ 
kozyten haben in lebendem oder totem Zustande mit Serum vermischt, 
energisch gewirkt, doch sieht es ganz so aus, als ob die Wirkung derselben 
auf den kapselfreien Stamm noch deutlich stärker wäre als auf den kapsel- 
haltigen, was die Annahme einer gewissen, allerdings recht beschränkten 
Resistenz der kapselbildenden Stämme stützen würde.“ In allen späteren 
Versuchen sei dieses Verhalten nur ganz schwach angedeutet oder über¬ 
haupt nicht mehr aufzufinden gewesen, ein Befund, den Matsui 2 ), ein 
Schüler Bails, in einer späteren Arbeit unterstreicht. 

Meine Versuche haben aufs neue gezeigt, ein wie inniger Zusammen¬ 
hang zwischen Kapselbildung und Virulenz beim Milzbrandbazillus be¬ 
steht. Die Auffassung Fischoeders, die Bekapselung sei ein krankhafter 
Zustand, erscheint in keiner Weise haltbar. Die Kapsel ist vielmehr ein 
wirksamer Schutz für den Bazillus. Sicher ist, daß der Milzbrandbazillus 
ohne Kapsel nicht virulent ist und es ist wohl eine Frage geringerer Wich¬ 
tigkeit, ob der Milzbrandbazillus virulent ist, weil er bekapselt ist, oder 
ob, wie Bail 3 ) annimmt, einerseits die Bekapselung, anderseits die 
Infektiosität auf eine gemeinsame, aber tieferliegende, bisher unbekannte 
Eigenschaft des Bazillus zurückgeht. 

Schlußfolgerungen. 

Die Kapsel ist als Schutzorgan des Milzbrandbazillus gegenüber den 
Leukozyten aufzufassen; sie verhindert Anlockung und Umklammerung 
durch die Phagozyten, so daß durch diese keine Abtötung erfolgen kann. 
Die gekapselten Milzbrandstäbchen können sich ungehindert vermehren 
und den Körper des Tieres überfluten. 

Zur Ausbildung der Kapsel ist ein besonderer Reiz notwendig, der für 
normale Milzbrandstämme nur schwach zu sein braucht, daher vom Serum 

1) Bail, Über die Korrelation zwischen Kapselbildung, Sporenbildung 
und Infektiosität des Milzbrandbazillus. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 75, S. 159. 

2) Matsui, Versuche über Widerstandsfähigkeit kapselhaltiger und kapsel¬ 
loser Milzbrandbazillen. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 75, S. 394. 

3) Bail und Flaumenhaft, Versuche mit abgeschwächten Milzbrandbazil¬ 
len im Meerschweinchenkörper. Zentralbl. f. Bakt., Bd. 79, S. 433. 
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auch außerhalb des Tierkörpers ausgeübt werden kann. Bei modifizierten 
Milzbrandformen ist erst der stfirkere, vom lebenden Tierkörper aus¬ 
gehende Reiz imstande, die Kapselbildung anzuregen. 

Solche modifizierte Milzbrandstämme können durch fortgesetzte 
Züchtung von Serum in Serum oder von Agar auf Agar erhalten werden; 
derartige Modifikationen bilden im Serum außerhalb des Tierkörpers keine 
Kapseln mehr und erliegen der Phagozytose und Umklammerung durch 
die Leukozyten genau wie normale unbekapselte Milzbrandbazillen. 

Nur bekapselte Milzbrandbazillen sind virulent. 


Zum Schlüsse meiner Arbeit sei es mir gestattet, Herrn Professor 
Dr. K. Süpfle für die gewährte Unterstützung und Anleitung meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. 
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Untersuchungen Aber die praktische Verwertbarkeit der 
oligodynamischen Wirkung der Kupfersalze auf Bakterien. 

Von 

Dr. med. vet. Heinrich Rosenkranz. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 2S. Februar 1920.) 

Paul Saxl 1 2 ) hat im Jahre 1917 den Vorschlag gemacht, die oligo¬ 
dynamische Wirkung der Metalle, namentlich des Silbers, zur Trinkwasser¬ 
desinfektion auszunutzen. In einer aus dem Hygienischen Institut der 
Universität München hervorgegangenen Arbeit hat Streck*) die Frage 
behandelt, inwieweit die Anregung Saxls für veterinär-hygienische Zwecke 
in Betracht kommt. Streck stellte seine Untersuchungen mit reiner 
Kupferfolie an; es ergab sich u. a., daß die oligodynamische Wirkung 
einer Kupferfolie um so stärker ist, je kleiner das Wasservolumen, je größer 
die Kupferfolie und je länger die Einwirkungsdauer ist; um in 24 Stunden 
eine Einsaat von 1000—100000 Keimen pro ccm abzutöten, sind pro 
10 ccm Wasser 0,45 qcm Kupferfolie nötig; dieses Verhältnis ist auch 
für die entsprechenden Multipla — jedenfalls bis zu Wassermengen von 
1000 ccm — gültig. Da die für ein Großtier in Betracht kommenden Tränk- 
wassermengen so erheblich sind, daß große Kupfermengen oder lange 
Einwirkungszeiten angewendet werden müßten, ermutigen die Versuchs¬ 
ergebnisse von Streck nicht dazu, die oligodynamische Wirkung des 
Kupfers in größerem Umfang für die Praxis der Veterinärhygiene aus¬ 
zunutzen. 

Schon Carl von Nägeli 3 ), der Entdecker des oligodynamischen 
Phänomens, hatte gefunden, daß nicht nur gediegene Metalle, sondern auch 
Metallsalze oligodynamisch wirksam sind. Es lag daher nahe, zu unter- 

1) 8axl, Paul, Über die keimtötende Fernwirkung von Metallen (oligo¬ 
dynamische Wirkung). Wiener klin. Wochenschrift 1917, S. 714. 

2) Streck, Arnulf, Über die oligodynamische Wirkung des Kupfers auf 
Bakterien. Hygien. Rundschau 1919, Nr. 20 u. 21. 

3) v. Nägeli, C., Über die oligodynamische Erscheinungen in lebenden 
Zellen. Neue Denkschriften der allg. Schweizer Gesellschaft f. d. ges. Naturwissen¬ 
schaft 1893, Bd. 33, Abtlg. 1. 
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suchen, ob vielleicht ein bestimmtes Kupfersalz zur Trinkwasserdes¬ 
infektion brauchbarer sei als das gediegene Kupfer. 

Dieser Aufgabe habe ich mich auf Anregung und unter Leitung von 
Herrn Professor Dr. K. Siipfle unterzogen; ihm spreche ich für seine 
wertvolle Unterstützung auch an dieser Stelle meinen ergebensten 
Dank aus. 


Allgemeine Vereuchsbedingungen. 

Als Testbakterien benutzte ich vor allem Bact. typhi murium und Micro- 
coccus pyogenes (Staphylococcüs pyogenes aureus); in einigen Versuchen wurden 
auch Kulturen anderer Bakterien benützt, Sarcina rosea, Sarcina lutea, Bact. 
septicaemiae haemorrhagicae, Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, Bact. 
vulgare (Proteus vulgaris), Bac. subtilis, Bac. mesentericus, Vibrio Metschni- 
kovii. Das Testbakterienmaterial wurde so gewonnen, daß von jungen 
Schrägagarkulturen Massenaussaaten auf frisch erstarrte Agarplatten angelegt 
wurden, die je nach der betreffenden Bakterienart 18—24 Stunden bei 37* 
bzw. 2 x 24 Stunden bei 22° gezüchtet wurden. Die entstandene Vegetations¬ 
masse wurde mit steriler physiologischer Kochsalzlösung sorgfältig aufge¬ 
schwemmt und durch sterile Zellstoffwatte filtriert. — Die Kupfersalzlösungen 
wurden aus reinen Salzen mit destilliertem Wasser hergestellt. Ich verwendete 
Kupfersulfat, Kupferchlorid, Kupfernitrat, Kupferlactat und Kupferazetat. 
Die Lösungen waren fast immer unmittelbar vor ihrer Benutzung, höchstens 
24 Stunden vorher, angefertigt worden. — Die Versuchsgefäße waren Reagenz¬ 
gläser oder kleinere und größere Flaschen aus gewöhnlichem weißen Glas. Sämt¬ 
liche Gefäße und Utensilien (Pipetten) wurden durch halbstündiges Einlegen in 
lOproz. Salzsäure und gründliches Spülen mit Lei tu ngs wasser vorbehandelt, 
um etwa anhaftende Metallspuren, die eine oligodynamische Wirkung vermitteln 
könnten, zu entfernen; die Glasgefäße wurden danach trocken sterilisiert. — 
Die Versuche wurden so angestellt, daß frisches Leitungswasser mit den Testbak¬ 
terien in dosierter Menge infiziert wurde; ein Teil des infizierten Wassers diente 
ohne weiteren Zusatz als Kontrolle, andere gemessene Portionen wurden unter 
sofortigem Umschütteln mit abgestuften Mengen der zu prüfenden Kupfersalz¬ 
lösung derart versetzt, daß ein Teil des Kupfersalzes in 1000—10000000 Teilen 
infizierten Wassers enthalten war. — Die Versuchsgefäße blieben bei Zimmer¬ 
temperatur in zerstreutem Tageslicht geschützt vor Luftverunreinigungen stehen. 
— Sofort nach Ansetzen des Versuches und nach gemessenen Zeiten wurde die 
Keimzahl in den Versuchsflaschen und in dem Kontrollgefäß festgestellt. Die 
Keimzahl wurde dadurch ermittelt, daß mit einer Öse bekannten Inhalts (0,004 g) 
gemessene Mengen des betreffenden Wassers auf die vorgetrocknete Oberfläche 
von Agarplatten sorgfältig verteilt wurden. Natürlich mußte bei hoher Keimein¬ 
saat das Wasser erst zehnfach, hundertfach, evtl, tausendfach verdünnt werden, 
damit die Anzahl der aufgehenden Kolonien bequem gezählt werden konnte; 
dies geschah nach 24- und 48ständiger Bebrütung der Platten bei der jeweiligen 
optimalen Temperatur der betreffenden Bakterien. 


Versuphsergebnisse. 

Es wurde zunächst untersucht, in welchen Verdünnungen die ein¬ 
zelnen Kupfersalze noch deutlich abtötend wirken. Sehr bald ergab 
sich, daß hierbei die Größe der Einsaat sorgfältig berücksichtigt werden 
mußte: je geringer die Zahl der Bakterien war, desto geringere Kon¬ 
zentrationen der Kupfersalze waren noch wirksam. Benutzt man reines 
Leitungswasser als Aufschwemmungsflüssigkeit und Bacterium typhi 
murium als Testmaterial, so wird eine Einsaat von 100 Mill. Keimen 
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pro ccm von einer Kupfersalzverdünnung 1:10000 innerhalb 24 Stunden 
vernichtet; dabei ist es gleichgültig, ob man Kupfersulfat, Kupfernitrat, 
Kupferchlorid, Kupferazetat oder Kupferlaktat wählt. — Wendet man 
die Kupfersalze in stärkeren Verdünnungen an, dann erweist sich Kupfer¬ 
chlorid als das wirksamste Kupfcrsalz. 750000 Staphylokokken pro ccm 
werden zwar bei einer Verdünnung von 1:100000 sowohl von Kupfer¬ 
sulfat wie von Kupferchlorid getötet, aber bei einer Verdünnung von 
1:1000000 ergibt nur Kupferchlorid innerhalb 24 Stunden Abtötung, 
Kupfersulfat läßt noch 0,2% der Einsaat am Leben. — 60 Mill. Mäuse¬ 
typhusbazillen pro ccm werden von Kupferchlorid 1:100000 bis auf 
einen Rest von 0,1% vernichtet, bei Kupfernitrat, Kupferlaktat und 
Kupferazetat ist der Rest der nach 24 Stunden überlebenden Keime etwa 
10 fach höher. — Zur Illustration, wie sehr die abtötende Wirkung nicht 
nur von der Kupfersalzkonzentration sondern auch von der Größe der 
Einsaat abhängt, seien in Tabelle 1 zwei parallele derartige Versuchs¬ 
reihen angeführt. 


Tabelle I. 

Abtötende Wirkung von Kuplerohlorld bet verschieden großer Bakterieneinsaat. 

Jeweils 3 1 frischen Leilungswassers werden gleichartig infiziert, Serie A 
mit einer großen Einsaat von Staphylokokken, Serie B mit einer zehnfach kleine¬ 
ren Staphylokokkenmenge, Serie C mit einer großen Einsaat von Mäusetyphus¬ 
bazillen, Serie D mit einer zehnfach kleineren Mäusetyphusbazillenmenge. — 
Die 31 jeder Serie werden jeweils zu 11 in 3 Flaschen verteilt; während eine 
der 3 Flaschen als Kontrolle dient, wird in die beiden anderen soviel Kupfer¬ 
chloridlösung gegeben, daß eine Verdünnung 1:100000 bzw. 1:1000000 entsteht. 
Versuche Nr. 28 und 29 begonnen am 1. 9. 19. 


Bakterienart 

Einsaat pro ccm 

Keim¬ 
zahl 
pro ccm 
nach 
Stunden 

CuCla 

1 : 100000 

CuCi, 

1 : 1000 000 

Kontrolle 




24 

270000 

OG 

OG 



20 000 000 

48 

16000 

420000 

8 000 000 

Staphylo- 



72 

0 

286000 

— 

kokken 



24 

27 öOO 

40000 

900 000 



2 000 000 

48 

0 

0 

800000 




72 

0 

0 

— 




24 

16 700 

i 487 000 

12 000000 



13 000 000 

48 

0 

320000 

11000000 

Mäuse¬ 



72 

0 

400000 

_ 

typhus- 



24 

0 

32 700 

1000000 

Da 11x1611 


1 300 000 

48 

0 

0 

770 000 




72 

0 

0 

— 


Für die Frage der praktischen Verwertbarkeit der desinfizierenden 
Wirkung kleiner Kupferchloridmengen war/ es wichtig festzustellen, ob 
sich die abtötende Wirkung auch auf andere als die bisher gewählten 
Testbakterien erstreckt. Daher wurden analoge Versuche, wie mit Sta¬ 
phylokokken und Mäusetyphusbazillen auch mit einer Reihe anderer 
Archiv for Hygiene. Bd. 8 ». 18 


Digitizeit by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Digitized by 


256 Untersuchungen über die praktische Verwertbarkeit usw. 

Bakterien angestellt. Es ergab sich, daß durch eine Kupferchlorid Verdün¬ 
nung 1:10000 innerhalb 24 Stunden abgetötet werden: Bact. prodi- 
giosum, Bact. pyocyaneura, Vibrio Metschnikovii; und zwar erliegen auch 
große Einsaaten (50—70 Millionen pro ccm) der desinfizierenden Wirkung 
soweit, daß bei der beschriebenen Untersuchungsweise keine Kolonien 
aufgingen. Keine restlose Abtötung, aber doch Vernichtung des weitaus 
größten Teiles der Einsaat bewirkte Kupferchlorid 1:10000 innerhalb 
24 Stunden bei den übrigen zur Prüfung herangezogenen Bakterienarten: 
von Bacterium septicaemiae haemorrhagicae blieben trotz der hohen Ein¬ 
saat von ca. 60 Mill. pro ccm nur 0,003% Keime am Leben; bei Bacterium 
vulgare (Proteus vulgaris), Bac. subtilis, Bac. mesentericus betrug bei der 
Einsaat von 10—40 Mill. pro ccm der Rest der nicht abgetöteten 
Keime 0,01—0,03 %, relativ am höchsten war er bei Sarcina rosea und 
Sarcina lutea mit 0,3%, bei einer Einsaat von 1—10 Mill. pro ccm. 

Bei allen bisherigen Versuchen hatte als Aufschwemmungsflüssigkeit 
frisches Münchener Leitungswasser, also ein chemisch sehr reines Wasser 
gedient. Sollte die oligodynamische Wirkung kleiner Mengen von Kupfer¬ 
chlorid praktisch zu Trinkwasserdesinfektionen empfohlen werden können, 
so durfte die Wirkung in einem weniger reinen Wasser keine Einbuße 
oder jedenfalls keine nennenswerte Einbuße erleiden. Untersuchungen 
hierüber waren um so angebrachter, als C. v. Nägeli selbst eine Be¬ 
merkung darüber macht, daß Zugabe von Eiweiß, Leim, Gummi oder 
Stärkemehl die oligodynamische Wirkung eines Wassers herabsetzt. 

Ich habe daher in einer Anzahl von Versuchen die Wirkung von 
Kupferchlorid in Isarwasser und vergleichsweise in Münchener Leitungs¬ 
wasser geprüft. — Eine Probe Isarwasser enthielt von Hause aus 24000 
Keime pro ccm; Zusatz von Kupferchlorid 1: 100000 bewirkte innerhalb 
24 Stunden Sterilität, während Kupferchlorid 1: 1000000 noch za. 0,1% 
Keime am Leben ließ. Gleichzeitig war eine andere Probe des gleichen 
Isarwassers mit za. 95000 Mäusetyphusbazillen pro ccm infiziert worden; 
Kupferchlorid 1:1000000 ließ hier nach 24 Stunden noch 2500 Keime, 
also 2,6% der Einsaat am Leben, während in einem Parallelversuch 68000 
Mäusetyphusbazillen pro ccm in frischem Leitungswasser von Kupfer¬ 
chlorid 1:1000000 prompt abgetötet wurden. — In einem anderen Versuch 
hatte Kupferchlorid 1:1000000 in Isarwasser eine Einsaat von 75000 
Mäusetyphusbazillen pro ccm innerhalb 24 Stunden bis auf einen Rest 
von 0,3% abgetötet; im Leitungswasser war von der gleichen Einsaat 
bei der gleichen Versuchsanordnung kein Keim mehr nachzuzuweisen. 
Dabei war der Sauerstoffverbrauch dieser Probe Isarwasser nur 4,14 mg 
pro 1 (mit Kaliumpermanganat bestimmt) also die Menge der organischen 
Substanzen recht gering. 

Für die praktische Anwendung mahnen diese Ergebnisse zur Vor-, 
sicht. Sobald organische Substanzen — schon in verhältnismäßig geringer 
Menge — in einem Wasser sind, wird die abtötende Wirkung einer be¬ 
stimmten Kupfersalzkonzentration unsicher. Es müßte also eine der 
stärkeren Konzentrationen angewendet werden, die ja nach dem Ergebnis 
der bisher dargestellten Versuche als zuverlässig angesehen werden 
durften. 
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Erlauben aber unsere Versuche bei der Methodik, die wir bis jetzt 
befolgt hatten, wirklich den Schluß, daß eine bestimmte Verdünnung 
von Kupferchlorid eine gewisse Einsaat von Bakterien zuverlässig ab¬ 
tötet? Streng genommen können wir nur sagen, daß bei der gewählten 
Versuchsanordnung unter bestimmten Bedingungen keine Kolonien mehr 
zur Entwicklung kommen — ob dieser Befund aber identisch ist mit der 
völligen Abtötung aller Keime, ist eine andere Frage. 

Wir waren bei unseren Untersuchungen von dem Gedanken aus¬ 
gegangen, durch Benutzung winziger Kupfersalzmengen dieselbe oligo¬ 
dynamische Wirkung zu erzielen, wie sie auch metallisches Kupfer aus¬ 
übt. Abstrahieren wir vorläufig davon, daß das Wesen des oligodyna¬ 
mischen Phänomens umstritten ist und halten wir uns daran, daß es ein 
Met all salz ist, das wir zur Abtötung von Bakterien benutzen, so müssen 
wir mit der Möglichkeit rechnen, daß die Kupfersalze unter gewissen Be¬ 
dingungen durch Entwicklungshemmung eine Bakterienvernichtung in 
ähnlicher Weise Vortäuschen, wie das die Quecksilbersalze tun. 

Der Pharmakologe Geppert 1 ) und unabhängig von ihm M. von 
Gr über 2 ) haben 1891 gezeigt, daß das Sublimat durchaus nicht so wirksam 
ist, als man bis dahin annahm: die Abtötung, die bei Anwendung gewisser 
Konzehtrationen innerhalb einer bestimmten Zeit beobachtet wird, ist 
nur eine scheinbare; es haften den Keimen Sublimatreste an, die bewirken, 
daß sich die Keime, obwohl sie bei Einhaltung bestimmter Versuchs¬ 
bedingungen noch leben, nach ihrer Überimpfung in Nährböden nicht 
vermehren, so daß man auf ihren Tod schließen könnte. Wird bei gleich 
behandelten Keimen aber das Quecksilber mit Schwefelammonium aus¬ 
gefällt, dann erweisen sich die Keime nunmehr als vermehrungsfähig. 
F. Goebel 3 ) hat in einer im Hygienischen Institut der Universität München 
ausgearbeiteten medizinischen Dissertation unter Zugrundelegung der 
Geppertschen Erfahrungen 1913 gezeigt, daß Staphylokokken in einer 
1 %ö Sublimatlösung bis 4% Stunden lebensfähig bleiben können, nicht nur 
eine Minute, wie eine Prüfung ohne Vornahme der Entgiftung vortäuscht. 
Unter diesen Umständen hatte es grundsätzliche Bedeutung, festzustellen, 
ob etwa auch die Kupfersalze entwicklungshemmend wirken. 

Bei den darauf hingerichteten Versuchen arbeitete ich mit der Methode, 
die Goebel angewendet hat. Eine Probe der Bakterienaufschwemmung 
wurde in dem Augenblick, in dem die Bakterien der desinfizierenden 
Wirkung des betreffenden Kupfersalzes entzogen werden sollten, mit 
soviel Tropfen einer Schwefelammoniumlösung versetzt, daß — wie 
vorher ausprobiert — binnen 2 bis 3 Minuten alles Kupfer ausgefällt 
wurde. Es wurde dann noch einige Minuten gewartet, ehe die Ab¬ 
impfung angeschlossen wurde, weil ich bei vergleichenden Impfungen 

1) Geppert, Die Wirkung des Sublimats auf Milzbrandsporen. Deutsche 
ined. Wochenschr. 1891, S. 1065. 

2) Gruber, Über die Methoden der Prüfung von Desinfektionsmitteln. 
VII. intern. Kongr. f. Hyg. u. Demogr. zu London 1891. Zentralbl. f. Bakt. 
Bd. 11, S. 115. 

3) Goebel, F., Uber Desinfektion mit Sublimat und Tribrom-£-Naphthol 
nebst Beiträgen zur Methodik der Prüfung des Desinfektionsmittel. Inaug.- 
Diss. München 1913. 
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gesehen hatte, daß die Entgiftung dann wirksamer war. Gleichzeitig 
wurde natürlich festgestellt, daß das Schwefelammonium einerseits selbst 
steril war, anderseits innerhalb der gewühlten Einwirkungszeit die Bakterien 
nicht schädigte. 

Zunächst orientierte ich mich an konzentrierteren Kupfersalzlösungen, 
ob eine Entgiftung das Resultat ändert. Gleich die ersten Versuche er¬ 
gaben schlagend, daß so, wie die Quecksilbersalze, auch die Kupfersalze 
entwicklungshemmend wirken. So schienen Mäusetyphusbazillen in einer 
2proz. Kupfersulfatlösung schon nach 1% Minuten abgetötet zu sein, 
während sie sich noch nach 4 y 2 Minuten als vermehrungsfähig erwiesen, 
wenn man der Nachkultur eine Entgiftung vorangehen ließ. — Sta¬ 
phylokokken sind nicht nur 25, sondern 40 Minuten in 2proz. Kupfer¬ 
sulfatlösung lebensfähig, wie Tabelle II zeigt. 

Tabelle II. 

Wirkung einer 2 proz. Kupfersulfatlösung auf Staphylokokken. 

Der Bakterienbelag von drei mit Staphylokokken besäten Agarplatten 
wird mit 30 ccm NaCl aufgeschwemmt und danach durch Zellstoffwatte filtriert. 
Zu 25 ccm der Bakteriensuspension werden 25 ccm einer 4 proz. Kupfersulfat¬ 
lösung gemischt. Nach gemessenen Zeiten wird einerseits eine Öse (10 mg) des 
Bakterien-Kupfersulfatgemisches in Bouillon überimpft, anderseits eine Probe in 
einem Reagenzglas mit passenden Mengen Schwefelammonium versetzt; erst nach 
der Entgiftung wird die Überimpfung vorgenommen. Versuch Nr. 68 am 19.12.19. 
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Nicht wenige]' deutlich zeigte sich die Notwendigkeit der Entgiftung, 
als ich die Einwirkung verdünnter Kupfersalzlösungen in analoger 
Weise auf Entwicklungshemmung prüfte. Wenn man die Bakterien¬ 
aufschwemmung vor der Aussaat entgiftete, so erwies sich das wirksame 
Kupferchlorid nicht nur in der Verdünnung von 1:1000000 sondern 
auch in stärkeren Konzentrationen als unfähig, selbst verhältnismäßig 
kleine Einsaaten innerhalb 24 Stunden sicher abzutöten. In einer Kupfer¬ 
chloridbildung 1:1000000 waren bei einer Einsaat von 750000 Sta¬ 
phylokokken pro ccm nach 24 Stunden noch 2000 Keime pro ccm nach¬ 
weisbar, während ohne Entgiftung Sterilität vorgetäuscht wurde. Selbst 
von der kleinen Einsaat von 75000 Mäusetyphusbazillen pro ccm leben 
nach 24stündiger Einwirkung von CuCl 8 1:1000000 noch 2300 Keime 
pro ccm, also 3%; wieder war im Parallelversuch ohne Entgiftung kein 
Keim mehr zur Entwicklung gekommen. In einem anderen Versuch waren 
von 300000 Mäusetyphusbazillen pro ccm auch nach der Einwirkung der 
lOfach höheren Konzentrationen von CuCl 2 1:100000 nach 24 Stunden 
noch 3500 Keime pro ccm nachweisbar, also etwa 1% der Einsaat nicht 
vernichtet worden; der Parallel versuch ohne Entgiftung ergab Sterilit&t. 

Es würde ermüden, weitere Beispiele anzuführen; erwähnen will 
ich nur, daß bei großen Einsaaten sogar Kupferchlorid 1: 10000 nicht 
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einmal nach 48 Stunden immer sicher abtötet: so beobachtete ich in einem 
Versuch mit Proteus, daß bei einer Einsaat von 30 Mill. Keimen pro ccm 
nach 24stündiger Einwirkung von Kupferchlorid 1:10000 95000 (ohne 
Entgiftung 9000) Keime pro ccm, nach 48stttndiger Einwirkung nocli 
2500 (ohne Entgiftung 0) Keime pro ccm nachweisbar waren. 

Bedenkt man nun, daß diese Versuche mit reinem Leitungswasser 
ausgeführt wurden, so läßt sich Voraussagen, daß in Wasser mit organischer 
Substanz selbst die Konzentration von Kupferchlorid 1: 10000 in der 
Praxis keinesfalls als genügend sicher angesehen werden könnte. Wollte 
man aber zu noch höheren Konzentrationen übergehen, dann käme man 
zu 1 g Kupferchlorid auf den Liter Wasser und damit zu Kupfermengen, 
die bei Aufnahme größerer Wassermengen aus toxikologischen Gründen 
nicht mehr angängig wären. 

Mit dieser Feststellung war meine Aufgabe gelöst; ich wollte fest¬ 
stellen, ob man imstande ist, mit geringen Konzentrationen von Kupfer¬ 
salzen Wasser nichteinwandfreier Herkunft für Trinkzwecke zu desinfi¬ 
zieren. Dies ist unter günstigen Umständen im Laboratorium — keine 
oiganischen Substanzen im Wasser, nur wenige Bakterien — möglich, 
aber unter den Verhältnissen der Praxis im Einzelfall nicht mit Sicherheit 
zu erwarten. 

Dieses ablehnende Ergebnis ist vor allem eine Folge der Erkenntnis, 
daß die Kupfersalze entwicklungshemmend wirken. Es lag nun nahe, 
die Untersuchungen noch auf die theoretisch interessante Frage aus¬ 
zudehnen, ob auch bei der abtötenden Wirkung, die metallisches 
Kupfer dem Wasser verleiht, eine Entwicklungshemmung naoh- 
gewiesen werden könne. 

Das oligodynamisch wirksame Wasser, mit dem die Versuche an- 
gestellt wurden, bereitete ich jedesmal so, daß ich 9,6 qcm Kupferfolie 
24 Stunden mit 100 ccm frischen Leitungswassers in Berührung ließ; 
ich will solches Wasser im folgenden der Einfachheit halber „Kupfer¬ 
wasser* 1 nennen. 

Eb zeigte sich, daß auch nach der Einwirkung des Kupferwassers 
auf Bakterien, genau wie bei Kupfersalzlösungen, die Abtötung, die bei 
der Aussaat auf Nährböden beobachtet wird, oft nur eine scheinbare ist; 
entgiftet man die Bakterien vor der Aussaat auf Nährböden, so bekommt 
man bei bestimmt abgestufter Einwirkung noch Wachstum von Kolonien, 
während ohne Entgiftung jede Vermehrung ausbleibt. In Tabelle III 
stelle ich einige derartige, besonders markante Resultate zusammen. 

Das Resultat, daß das Kupferwasser entwicklungshemmend wirken 
kann, und daß diese Entwicklungshemmung durch Behandlung mit 
Schwefelammonium aufgehoben wird, ist recht bemerkenswert: es ist 
ein schlagender Beweis dafür, daß diejenigen recht haben, die in dem 
oligodynamischen Phänomen eine rein chemische Wirkung sehen 
und nicht, wie Saxl, eine physikalische Energie. 

Daß die oligodynamische Wirkung anderer gediegener Metalle eben¬ 
falls rein chemisch aufzufassen ist, davon habe ich mich bei dem Beispiel 
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Tabelle III. 

Oligodynamische Wirkung von Kupferwasser auf verschiedene 

Bakterien. 




Nachweisbarer 


Behandlung vor der 
Nachkultur 

Keimgehalt 

Einsaat pro ccm 

pro ccm nach 
24 ständiger 
Einwirkung d. 
Kupferwassers 


1 500 000 Bact. typhi 

Keine Entgiftung 

0 

murium 

Entgiftung 

1500 

190000 Bact. septicae- 

Keine Entgiftung 

0 

miae haemorrhagicae 

Entgiftung 

1250 

675 000 Bac. subtilis 

Keine Entgiftung 
Entgiftung 

0 

1300 

34 000 Sarcina rosea 

Keine Entgiftung 
Entgiftung 

0 

1400 


des Quecksilbers überzeugt. Ich stellte mir „Quecksilberwasser“ her, 
indem ich 3 ccm reines Quecksilber 24 Stunden mit 100 ccm frischen 
Leitungswassers in Berührung ließ. In dieses Quecksilberwasser wurden 
638000 Staphylokokken pro ccm eingesät. Die Probeentnahme nach 
24 Stunden ergab Sterilität, wenn keine Entgiftung vorgenommen wurde; 
wenn man jedoch vor der Nachkultur die Bakterien entgiftete, so erwiesen 
sich noch 15000 Keime pro ccm als lebensfähig. 

Noch ein anderer Versuch zeigt, daß die oligodynamische Wirkung 
der Metalle bzw. der Metallsalze eine rein chemische ist: eine oligodynamisch 
wirksame Flüssigkeit verliert ihre abtötende Fähigkeit, wenn man in die 
gleiche Lösung wiederholt Bakterien einträgt. 

In 20 ccm Kupferwasser werden 1500000 Staphylokokken pro ccm 
eingesät. Nach 24 Stunden — die gleichzeitige Prüfung ergab Sterilität 
— wird die Versuchsflüssigkeit bis zur makroskopischen Klarheit scharf 
zentrifugiert; das Zentrifugat wird erneut mit 1600000 Staphylokokken 
pro ccm infiziert. Nach 24 Stunden — diesmal sind 32500 Keime pro ccm 
am Leben geblieben — wird abermals zentrifugiert und das Zentrifugat 
noch einmal mit 1400000 Staphylokokken pro ccm versetzt. Jetzt sind 
nach 24 Stunden ungefähr soviel Keime noch lebend, als in dem Kontroll- 
gläschen, in dem 1400000 Staphylokokken in Leitungswasser eingesät 
worden waren — d. h. die Versuchsflüssigkeit verhielt sich nunmehr wie 
Leitungswasser, war ihrer oligodynamischen Wirkung beraubt worden. 
Ganz der gleiche Versuch war nun parallel mit Kupferchloridlösungen an¬ 
gestellt worden; hierbei ergab sich, daß die Verdünnung Kupferchlorid 
1:1000000 nach der gleichen Vorbehandlung oligodynamisch unwirksam 
geworden war, wie das Kupferwasser. Dieses Ergebnis läßt gleichzeitig 
darauf schließen, daß innerhalb 24 Stunden aus 9,6 qcm Kupferfolie in 
100 ccm Wasser annähernd soviel Kupfer übergeht, als in einer Verdünnung 
Kupferchlorid 1:1000000 enthalten ist, also 0,037 mg Kupfer in 100 ccm 
Wasser. 
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SchluBfolgerungen. 

Die wasserlöslichen Kupfersalze, namentlich Kupfer¬ 
chlorid, scheinen schon in winzigen Mengen (1:1000000) 
innerhalb 24 Stunden 100000 Keime pro ccm in Wasser ab¬ 
zutöten. In Wirklichkeit ist der abtötende Effekt viel ge¬ 
ringer, wie man sieht, wenn man die entwicklungshemmende 
Wirkung der Kupfersalze durch Entgiftung der Bakterien 
mit Schwefelammonium ausschaltet. Da die Wirkung der 
Kupfersalze überdies in Wasser mit verhältnismäßig ge¬ 
ringen organischen Beimengungen wesentlich verkleinert 
wird, eignen sich unter den Verhältnissen der Praxis Kupfer¬ 
salze nicht zur Trinkwasserdesinfektion. Das Vorkommen 
der Entwicklungshemmung zeigt eindeutig, daß die so¬ 
genannte oligodynamische Wirkung eine rein chemische 
Wirkung ist. 
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Über die Mechanik kleinster Tröpfchen. 

Von 

Dr. Oarl v. Angerer. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Erlangen. 1 
(Bei der Redaktion ein gegangen am 7. April 1920.) 

Die Verbreitung von Mikroorganismen durch infizierte Tröpfchen 
oder Stäubchen ist seit langem bekannt. Eine große Zahl von eingehenden 
Arbeiten hat die Bewegungserscheinungen von feinsten Tröpfchen und 
Stäubchen untersucht; indessen beschäftigen sich die meisten Autoren 
vorwiegend mit der epidemiologischen Seite des Problems, nämlich mit 
seiner Bedeutung für die Ausbreitung von Krankheitskeimen, und die 
physikalischen Grundlagen für die Bewegungen dieser Teilchen sind in 
der medizinischen Literatur kaum erwähnt. Es mag daher immerhin 
von Interesse sein, das alte Problem der Tröpfchenversprühung von diesem 
Standpunkt aus zu betrachten. 

Vielfach findet sich in der Literatur der Ausdruck „Flugfähigkeit“ 
für Stäubchen und Tröpfchen angewendet. Dieser Ausdruck ist, streng 
genommen, nicht richtig; eigenes Flugvermögen kommt ihnen natürlich 
nicht zu, sondern lediglich die Eigenschaft, relativ langsam zu fallen. 
Wirkt dieser langsamen Fallbewegung ein entgegengesetzt gerichteter 
Luftstrom entgegen, so wird die Bewegung, je nach der Geschwindigkeit 
des Luftstroms, verzögert, aufgehoben oder umgekehrt werden. Wirkt 
der störende Luftstrom horizontal auf das fallende Teilchen ein, so wird 
das Teilchen in der Richtung der Hypotenuse verschleppt werden, und 
die Länge der Hypotenuse ergibt sich aus der Länge der Katheten, von 
denen die eine der Luftgeschwindigkeit, die andere der Fallgeschwindigkeit 
entspricht. Diese Transportbewegungen rein zu beobachten, dürfte nur 
mit sehr komplizierten Versuchsanordnungen möglich sein, da Luft¬ 
strömungen, die im ganzen Querschnitt des Strombettes völlig gleiche 
Geschwindigkeit haben, schwer herzustellen sind. Insbesondere wenn 
man etwa das Absitzen von Tröpfchen frei im Zimmer beobachtet, werden 
sie durch die verschiedenartigen Strömungen und Wirbel in unkontrollier- 
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barer Weise verschleppt werden, so daß solche Beobachtungen für die 
Berechnung nicht zu verwerten sind, womit nicht etwa bestritten werden 
soll, daß diese Beobachtungen für die Epidemiologie wichtig sind. Durch¬ 
aus ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Bewegungen kolloidaler Teilchen 
in flüssigen Medien; auch hier haben wir Teilchen mit positiver oder nega¬ 
tiver Gewichtsdifferenz gegen das umgebende Medium, die demnach 
durch die Schwerkraft beeinflußt werden; aber der Fall der Kolloidteilchen 
vollzieht sich so langsam, daß die thermischen Konvektionsströmungen 
an Effekt mit der Schwerkraft in Konkurrenz treten können, und so 
werden die Kolloidteilchen, die sich eigentlich zum größten Teil in der 
Nähe des Bodens ansammeln müßten, regellos in der ganzen Flüssigkeit 
verschleppt, wenn man nicht für die Verhütung von Strömungen Sorge 
trägt. 

Beginnt ein kleines Teilchen zu fallen, so wird zunächst seine Fall¬ 
geschwindigkeit entsprechend der Fallbeschleunigung zunehmen. Mit der 
Geschwindigkeit wächst indessen auch die Reibung; ist die Reibung 
relativ groß und die einwirkende Kraft relativ klein — ein Verhältnis, 
das bei kleinen Körpern gegeben ist, die bei geringer Masse viel Ober¬ 
fläche haben — so wird alsbald die Reibung der einwirkenden Kraft gleich 
werden und das Teilchen bewegt sich von da an mit konstanter Geschwin¬ 
digkeit. Nach Stokes ist die Reibung des Teilchens 6 ntjro, worin rj die 
Zähigkeit des widerstehenden Mittels, r den Teilchenradius 1 2 ), v die Ge¬ 
schwindigkeit bedeutet. Die einwirkende Kraft ist = 4 / a r z n (D — d) • g, 
worin D das spezifische Gewicht des Teilchens, d das des widerstehenden 
Mittels, g die Schwerkraftkonstante für den freien Fall ist. Geschieht 
die Bewegung etwa in der Zentrifuge, so tritt für g der Wert der zentri¬ 
fugalen Beschleunigung ein. Bei konstanter Bewegung ist 6 nrj rv = 
4 /s r * n (D — d) • g, 


woraus v = 


2 • r* ( D—d) 
9 V 


odevr- i/ -«) 

oaer r - y 2 g ). 

Die erste Formel ergibt den Zusammenhang von Fallgeschwindigkeit, 
Radius, spezifischem Gewicht und Zähigkeit. In erster Linie ist die Fall¬ 
geschwindigkeit abhängig vom Radius, da dieser im Quadrat in die Formel 
eingeht; eine Verdoppelung des Radius bewirkt eine Vermehrung der 
Geschwindigkeit um das Vierfache. Viel geringer ist der Einfluß des 
spezifischen Gewichtes, wenigstens innerhalb der biologisch in Frage 
kommenden Grenzen. Nach Landois 3 ) hat Speichel, der für Tropf chen- 


1) Infolge der Oberflächenspannung haben die Tröpfchen genau kugelför¬ 
mige Gestalt. ? 

2) Eine andere, mit der Beobachtung weniger übereinstimmende Formel 
für das Schweben kleiner Teilchen hat Naegeli (Münchener Berichte v. 7. Juni 
1879, Bd. 9, S. 389) mit Hilfe der Ausflußgeschwindigkeit von Strahlen ab¬ 
geleitet. 

3) Lehrbuch der Physiologie, 8. Auflage, S. 272. 

Archiv für Hygiene. Bd. 89. 19 
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Versprühung wichtig ist, das spezifische Gewicht von 1,004—1,006; ein 
Speicheltröpfchen wird also bestenfalls um 6 Promille rascher fallen, als 
ein gleiches aus destilliertem Wasser. Nehmen wir für das spezifische 
Gewicht der Bakterien 1,3 als oberen Grenzwert 1 ), so würde ein nur aus 
Bakterien bestehendes Tröpfchen nur um 30% rascher fallen, als ein 
ebenso großes aus destilliertem Wasser, ein Zuwachs, dessen Gering¬ 
fügigkeit dadurch veranschaulicht werden kann, daß schon eine Ver¬ 
größerung des Radius im Verhältnis 1:1,14 die gleiche Wirkung hat. 
Nun werden die bei der Versprühung entstehenden Tröpfchen gewiß 
nicht etwa sämtlich gleichen Durchmesser haben, sondern die Schwan¬ 
kungen der Tröpfchendurchmesser werden vielmehr 14% erheblich über¬ 
schreiten; die Fallgeschwindigkeit und die von ihr abhängende „Flug¬ 
fähigkeit“ wird also durch das spezifische Gewicht der suspendierten 
Bakterien so gut wie nicht beeinflußt werden, und der von H. Königer*) 
vermutete Einfluß des spezifischen Gewichtes der Bakterien kann praktisch 
vernachlässigt werden. 

Dagegen kann in anderer Weise eine erhebliche Veränderung des 
spezifischen Gewichts Zustandekommen, indem nämlich ein losgerissenes 
Flüssigkeitströpfchen sich nicht zu einem massiven Tröpfchen zusammen¬ 
kugelt, sondern Luft aufnimmt. 8 ) In diesem Fall kann das spezifische 
Gewicht beträchtlich erniedrigt, die Geschwindigkeit somit gleichfalls 
(vermindert werden; gleichzeitig wird jedoch eine Vergrößerung des Radius 
eintreten, die die Fallverzögerung teilweise kompensiert. Wie weit Be¬ 
schleunigung und Verzögerung von Belang sind, ergibt folgende Über¬ 
legung: 

Gegeben sei eine kleine Flüssigkeitsmenge, welche in Kugelform den 
Radius r, somit das Volumen 4 / 3 r*n haben soll. Diese Menge soll sich 
zum Bläschen umgestalten, indem sie den a fachen Betrag Luft auf¬ 
nimmt; sie erhält hierdurch das Gesamtvolumen 4 / a r 3 n (1 -f- a), oder 


Das spezifische 


als Kugel 4 / a R 3 n\ R in r ausgedrückt wird = ril + a. 

1 

Gewicht des Bläschens wird = —:—. Fassen wir die Konstanten der 

1 + a 

Fallformel als c zusammen, so ergibt sich als Fallgeschwindigkeit des 
Bläschens = c - r* (1 —|- a) °- 88 ; zahlenmäßig ergeben sich folgende Werte: 


a = 0 0,25 0,75 1 2 3 4 9 

= 1 0,93 0.83 0,78 0,68 0,63 0,58 0,46 

c • r 2 

Wie man sieht, ist der Erfolg der Luftaufnahme nicht sehr groß; 
nimmt die Flüssigkeitsmenge % ihres Volumens an Luft auf (a = 0,25), 
so sinkt die Fallgeschwindigkeit des Bläschens gegenüber der des Tröpfchens 
nur von 1 auf 0,93; die Aufnahme von ebensoviel Luft, als das Volumen 
des Tröpfchens betrögt (a = 1), läßt die Fallgeschwindigkiet um rd. 
die Aufnahme von neunmal soviel Luft um rund die Hälfte sinken. Kleine 


1) Vgl. Stigell, Zentralblatt für Bakteriologie 45 und Rubner, Archiv für 
Hygiene 11. 

2) Zeitschrift für Hygiene 34, S. 119. 

3) cf. Flügge, Deutsche medizinische Wochenschrift 1897, S. 758. 
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Luftbeimengungen üben einen verhältnismäßig größeren Einfluß aus als 
größere. 

Analoge Verhältnisse bestehen, wenn die Tröpfchen oder Bläschen 
sich aktiv bewegen, z. B. ausgehustet werden. Die Flugbahn wird um 
so länger sein, je größer die Masse im Verhältnis zur Oberfläche ist. Bläschen 
mit ihrer relativ geringen Masse, werden weniger weit geschleudert werden, 
ihre Beweglichkeit ist also auch in diesem Fall verringert. In Überein¬ 
stimmung hiermit fand B. Heymann 1 ) die Bläschen weniger weit aus¬ 
gestreut. 

Schwieriger zu untersuchen ist der Einfluß von Zähigkeit und Ober¬ 
flächenspannung der zu versprühenden Flüssigkeit. Im allgemeinen nöigt 
man zu der Annahme, daß zähe Flüssigkeiten größere Tröpfchen ergeben; 
es scheint auch plausibel, daß es mehr Energie erfordern muß, eine sehr 
zähe Flüssigkeit in feine Tröpfchen zu zerlegen als eine dünnflüssige. 
Gleichwohl ist fraglich, ob diese Überlegung für alle Grade von Zähigkeit 
gilt; denn Substanzen, welche die innere Reibung erhöhen, erniedrigen 
zumeist die Oberflächenspannung. Wird eine solche Lösung versprüht, 
so wird zur Bildung der Oberfläche der Tröpfchen infolge der Verringerung 
der Oberflächenspannung weniger Energie verbraucht als etwa bei Wasser. 
Die zur mechanischen Zerkleinerung der Flüssigkeit nötige Arbeit dagegen 
ist infolge der vermehrten Viskosität größer als bei Wasser. Wo das 
Maximum und Minimum liegt, ist nicht ohne weiteres zu schätzen. — Den 
Einfluß der Viskosität wird man sich etwa in folgender Weise vorzustellen 
haben: Wird ein gewöhnlicher Spray in Tätigkeit versetzt, so wird die 
Flüssigkeit im vertikalen Rohr durch den rechtwinkclig darüber weg¬ 
streichenden Luftstrom angesaugt, und wenn sie eine große Viskosität 
besitzt, würde sie die Tendenz haben, als zusammenhängender Zylinder 
aus der Mündung des Rohres aufzusteigen; auf diesen Zylinder wirkt 
seitlich der Luftstrom ein und strebt den Zylinder an der Rohrmündung 
abzuknicken. Je fester die Zylindermasse ist, desto länger muß der als 
Hebelarm wirkende, über die Mündung hervorragende Teil des Zylinders 
sein, damit der Riß zustandekommt, um so größer wird also das losgerissene 
Tröpfchen. Umgekehrt wirkt die Oberflächenspannung; sie bewirkt, daß 
eine Flüssigkeit mit kleiner Oberflächenspannung aus einer Öffnung zumeist 
als homogener Strahl ausfließt, während Flüssigkeiten mit großer Ober¬ 
flächenspannung (Quecksilber) keinen Strahl bilden, sondern in Tropfen 
zerfallen. Die Wechselwirkung dieser beiden Faktoren kann man z. B. bei 
langsam filtrierendem Agar beobachten; solange der Agar heiß ist, sind 
seine Tropfen kleiner als die von Wasser; steigt mit der Abkühlung die 
innere Reibung an, so können sich unten am Trichter große, eiszapfen¬ 
ähnliche Gebilde entwickeln; ebenso kann auch bei der Versprühung 
die Tropfengröße nicht ohne weiteres von der Zähigkeit oder Oberflächen¬ 
spannung abgeleitet werden. 

Der Einfluß der Oberflächenspannung auf die Größe der entstehenden 
Tropfen leitet über zu einem andern Einfluß der Oberflächenspannung, 
nämlich zu deren Wirkung auf die Verdampfungsgeschwindigkeit. Bei 

1) Zeitschrift für Hygiene 30, S. 139. 

19* 
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kleinen Tropfen, also bei stark gekrümmter Oberfläche, äußert sich die 
Oberflächenspannung darin, daß sie den Dampfdruck der Lösung erhöht. 
Die Erhöhung kann nach Thomson annähernd wiedergegeben werden 

2 QL ^ 

durch die Formel p = • —, worin a die Oberflächenspannungs- 

H D 


konstante, R der Tropfenradius, d das spezifische Gewicht des Dampfes 
und D das der Flüssigkeit ist. Je kleiner der Tropfen ist, um so größer 
wird der Überdruck; für Tropfen von einigen Durchmesser beträgt er 
nur Bruchteile von 1 mm Wasser und kommt somit praktisch für die 
Vergrößerung der Verdampfungsgeschwindigkeit nicht in Betracht. 

Viel wesentlicher für die Verdampfung und somit für die Veränderung 
des Tropfenradius während des Falles der Tröpfchen sind relative Feuch¬ 
tigkeit und Temperatur, was schon in der vorliegenden Literatur ge¬ 
würdigt ist. Das Tröpfchen passiert während seines Falles immer neue, 
praktisch meistens nicht maximal feuchte Luftschichten, die Verdampfung 
wird also lebhaft sein. Diese Verdampfung würde eine Abkühlung erzeugen, 
welche die weitere Verdampfung hemmen würde, indessen ist der Tem¬ 
peraturausgleich zwischen Tröpfchen und Luft infolge des günstigen 
Verhältnisses von Masse zu Oberfläche sehr rasch. Wir werden also eine 
lebhafte Verdampfung anzunehmen haben, die indessen nicht Allgemein 
berechnet werden kann. 


Unwichtig dagegen ist die Verdampfung, welche durch die Wärme 
des Tröpfchens selbst bedingt wird. Wird ein körperwarmes Tröpfchen 
in Luft von 17° ausgehustet, und machen wir die — nicht zutreffende, 
aber maximale — Annahme, daß die Abkühlung nur auf dem Weg der 
Verdampfung erfolge, so verhalten sich nach Maßgabe der Verdampfungs¬ 
wärme die Radien vor und nach der Abkühlung wie 1:0,988, eine gänz¬ 
lich unwesentliche Abnahme. 


Ein weiterer Faktor von fraglicher Bedeutung ist die Größe der Mikro¬ 
organismen, die in den Tröpfchen enthalten sind. H. Büchner, Megele 
und Rapp 1 ) sowie König er 2 ) haben hierüber Versuche angestellt, und die 
Flugfähigkeit von Tröpfchen, die mit Hefe oder großen Bazillen beladen 
waren, wesentlich herabgesetzt gefunden. Daß daran eine eventuelle 
Vermehrung des spezifischen Gewichtes nicht schuld sein kann, ist ein¬ 
gangs gezeigt worden; es müßte sich also die andere Variable der Stokes- 
schen Formel, nämlich der Durchmesser geändert haben. Es scheint 
sich zunächst der Schluß zu ergeben, daß wenigstens bei der Mehrzahl 
der Tröpfchen der Tropfendurchmesser der Länge der Bazillen entsprechen 
muß, sonst würde die Vergrößerung des Durchmessers infolge der Auf¬ 
nahme langer Stäbchen nicht zu erklären sein. Diese Annahme wurde 
weiterhin in dieser Arbeit experimentell geprüft, da die vorhegenden 
Versuche zur Berechnung wenig geeignet sind. Weiterhin enthält diese 
Vermutung die Voraussetzung, daß der Bazillenleib starr sein muß, denn 
sonst würde die Tröpfchenoberfläche, die der Sitz einer nicht unbeträcht¬ 
lichen Kraft ist, imstande sein, den Bazillenleib kreisförmig zusammen- 


1) Archiv für Hygiene 36, S. 235. 

2) 1. c. Zeitschrift für Hygiene 34, S. 119, 
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zubiegen und auf einen kleineren, dem Tröpfchen entsprechenden Durch¬ 
messer zu bringen. Rhumbler 1 ) beobachtete bei künstlichen Modellen 
der Phagozytose, daß^in Chloroformtropfen einen überschellackten Glas¬ 
faden in sich hineinzieht und in sich aufwickelt; analoge Vorgänge müßten 
sich abspielen, wenn ein Stäbchen zusammen mit einem Tröpfchen, dessen 
Durchmesser kleiner als die Stäbchenlänge ist, versprüht wird. Nach den 
Versuchen von Königer scheint dergleichen nicht vorzukommen, auch 
nicht, daß ein einzelnes Stäbchen ohne Wasserhülle herausgeschleudert 
wird, das eine erhebliche Flugfähigkeit besitzen müßte 2 ). 

Bisher wurde vorwiegend die Bewegung der Tröpfchen im ruhenden 
Medium untersucht; die Bewegungen der Tröpfchen in einem Medium, 
das sich seinerseits bewegt, sind etwas komplizierter. Ist die Bewegung 
des Mediums der des Tröpfchens gleich- oder entgegengesetzt gerichtet 
und konstant, so findet eine einfache Addition oder Subtraktion der Ge¬ 
schwindigkeiten statt. Bewegt sich das Medium mit variabler Geschwindig¬ 
keit, so wird das Tröpfchen der Geschwindigkeit des Mediums um so 
mehr folgen, je kleiner sein Radius ist, denn je kleiner der Radius, um 
so mehr überwiegt die Reibung über die kinetische Energie. Fließt etwa 
der Luftstrom in einem Kegel im Sinne des zunehmenden Querschnitts, 
so wird das Tröpfchen stets eine etwas größere Geschwindigkeit haben 
als der Luftstrom; bei umgekehrter Richtung wird das Tröpfchen stets 
etwas Zurückbleiben. 

Ist das Strombett nicht gerade, sondern gebogen, so tritt eine neue 
Kraft auf, nämlich die Zentrifugalkraft. Nehmen wir einen Luftstrom 
von konstanter Geschwindigkeit an, in dem sich ein Teilchen von gleicher 
Geschwindigkeit bewegt, so wird beim Eintritt in die Biegung das Teilchen 
die Tendenz haben, in der bisherigen geraden Richtung weiterzufliegen, 
eben die Tatsache, die in den Lehrbüchern der Physik zur Erklärung 
und Berechnung der Zentrifugalkraft erläutert wird; das Teilchen wird 
also eine radiär fortschreitende Bewegung annehmen und wird dabei 
durch die Reibung gehemmt werden. (Selbstverständlich erfährt auch 
die Luft eine, praktisch gewöhnlich belanglose, zentrifugale Beschleuni¬ 
gung.) Ist v die lineare Geschwindigkeit, R der Krümmungsradius, so 

ü* 

wird die Zentrifugalkraft p = ; die radiäre Geschwindigkeit des Tröpf- 

ti 

chens wird dann 

__ 2 ( D —d) •r*»o* 

— 9 rj‘ R 

Die radiäre Geschwindigkeit des Tröpfchens nimmt also bei allenthalben 
konstanter Strömungsgeschwindigkeit mit wachsendem Krümmungsradius 
ab. Die wirkliche Bahn des Tröpfchens verläuft gemäß dem Parallelo¬ 
gramm der Geschwindigkeiten in der Diagnonale des aus radiärer und 
translatorischer Bewegung gebildeten Parallelogramms. Im übrigen 
gelten auch hier die sonstigen physikalischen Regeln; für die Geschwindig- 

1) Zellenmechanik und Zellenleben, Leipzig 1904, S. 20. 

2) Für längere Stäbchen trifft die Stokessche Formel nicht mehr streng 
zu; hier wären allenfalls die Formeln von Gans (Sitzungsberichte der Münchener 
Akademie 1911, S. 191) anzuwenden. 
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keit, mit der die Teilchen aus dem gebogenen Luftstrom ausgeschleudert 
werden, sind in erster Linie maßgebend der Durchmesser des Teilchens 
und die Geschwindigkeit des Luftstroms, in zweiter die Gewichtsdifferenz 
und die Strömungsgeschwindigkeit. 

Zwei Spezialfälle von Bewegungen in gekrümmten Bahnen verdienen 
besonders hervorgehoben zu werden: der eine ist das Strömen durch eine 
Knickung. Hier haben wir eine Krümmung von sehr geringer lineärer 
Länge und von sehr kleinem Radius. Die Zentrifugalkraft ist demnach 
relativ groß, wirkt aber nur sehr kurz ein. Es erscheint möglich, daß 
hierbei ein „fraktioniertes ,Au88chleudern“ (Perrin) zustande kommt, 
bei dem Teilchen unter einem bestimmten Querschnitt nur zum kleinsten 
Teil ausgeschleudert werden. 

Der zweite Fall ist der Wirbel. Innerhalb eines Wirbels rotiert die 
Gasmasse zumeist mit beträchtlicher Winkelgeschwindigkeit und mit 
kleinem Radius. Die mathematische Theorie der Wirbelbildung ist ziem¬ 
lich verwickelt, weshalb hier nicht darauf eingegangen werden soll 1 2 3 ); 
in sinnfälliger Weise kann man sich ohne Mathematik von den Rotations¬ 
bewegungen überzeugen, wenn man die Bewegungen von Nebeln und 
Dämpfen, z. B. Chromammoniumnebel, Tabaksrauch, beobachtet. Im 
photographischen Bild festgehalten wurden Wirbelbewegungen von P. 
Czermak*) und K. Mack*). Im übrigen sind Wirbel verhältnismäßig 
stabile Gebilde, welche sich unter Umständen meterweit im Raum fort¬ 
bewegen, allenfalls auch durch vorgelegte Platte geteilt werden können. 
Die Fallgeschwindigkeit der suspendierten Teilchen etwa in Zigarrenrauch 
kann man, neben der Molekularbewegung, unmittelbar bei der Anordnung 
nach H. Moli sch 4 ) beobachten, wobei der Rauch auf einen geschwärzten 
Objektträger gebracht und in direktem Sonnenlicht mit schwacher Ver¬ 
größerung betrachtet wird. 

Die vorhergehenden physikalischen Erwägungen lassen sich auf die 
Aus- und Einatmung von Tröpfchen anwenden. Werden Tröpfchen aus¬ 
gehustet, so verlassen sie den Mund mit einer nicht unbeträchtlichen 
Eigengeschwindigkeit; ihre Wurfweite wird nach den bisher angeführten 
Gründen vorwiegend von dem Durchmesser und der Geschwindigkeit 
abhängen. Die Tröpfchen werden außerdem noch weiter verschleppt 
werden durch die fortschreitende Bewegung der auBgestoßenen Luft¬ 
masse, allenfalls auch durch Wirbel, sofern sie nicht aus diesen ausgeschleu¬ 
dert werden. Einer Berechnung sind diese zahlenmäßig schlecht zu er¬ 
fassenden Vorgänge nicht zugänglich. 

Bei der Einatmung haben wir eine Kombination der verschiedensten 
Bewegungen. Im ersten Teil des Respirationstraktus, im Nasenrachen¬ 
raum, verläuft die Bahn gebogen, und die zahlreichen Vorsprünge im Nasen¬ 
raum werden reichlich zur Entstehung von Wirbeln Anlaß geben; infolge¬ 
dessen findet im Nasenraum eine ausgiebige Entfernung der suspendierten 

1) Literatur hierüber siehe Auerbach iu Winkelmanns Handbuch der 
Physik, II. Aufl., I,, S. 980, 1047, 1070, 1074. 

2) Wiedemanns Ann. 50, S. 329. 

3) ebenda 68, S. 183. 

4) Zeitschrift f. wiss. Mikrosk. 24, S. 97. 
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Teilchen aus der Alemluft statt 1 ), die anderweitig nicht zu erklären ist, 
da ja der Querschnitt des Strombettes viel größer als der Teilchendurch¬ 
messer und die Geschwindigkeit der Luftbewegung zu groß für eine erheb¬ 
liche Sendimentation ist. Weiterhin wird im Kehlkopf hinter den Stimm¬ 
bändern, wiederum Wirbelbewegung stattfinden, denn hier geht der 
zwischen den Stimmbändern etwa schmal rechteckige Querschnitt des 
Strombettes in die zylindrische Form der Trachea über. Ich versuchte 
diese Wirbelbewegung zu veranschaulichen, indem ich zwei Objektträger 
mit geringem Abstand nebeneinander auf die Mündung eines etwa 2 cm 
breiten Rohres aufkittete und auf den Spalt noch ein Stück des gleichen 
Rohres aufsetzte. Beim Durchblasen von Tabaksrauch bildeten sich hinter 
den Objektträgern, welche den Stimmbändern entsprechen sollten, sehr 
schöne Wirbel. Wurde der Spraynebel einer gefärbten Lösung durch die 
senkrecht gestellte Röhre hindurchgeleitet, so fanden sich zwar nicht auf 
den Objektträgern, wohl aber unterhalb von ihnen an der Röhrenwand 
reichlich mikroskopische Tröpfchen, während sie ohne Einschaltung der 
Objektträger nur ganz vereinzelt an der Wand gefunden wurden. — In 
der Trachea selbst wird das Strömen in einem annähernd gleich weiten 
Querschnitt stattfinden. 

Es wäre von großem Interesse für die Mechanik der Tröpfchen¬ 
einatmung, wenn wir über die Strömungsverhältnisse in den folgenden 
Lungenabschnitten genaueres wüßten; indessen liegen hier nur für die 
ersten Verästelungen Zahlenangaben vor. Weder die Arbeit von Äby (Der 
Bronchialbaum, 1880), noch die von W. Braune und H. Stahel*) bringen 
für die feineren Verästelungen Angaben. Infolgedessen hat H. von Reck¬ 
linghausen*) ein Schema des Bronchialbaumes konstruiert, indem er 
annahm, daß die Verhältnisse der Querschnitte des Bronchus zu den beiden 
aus ihm entspringenden Teilbronchien, sowie die Verhältnisse der Längen 
von einer Verästelung zur andern sich wiederholen. So wäre etwa (beim 
Kind) der Durchmesser des Bronchus erster Ordnung = 0,66der 
der vier Bronchien zweiter Ordnung = 0,66 • */ 6 , der acht Bronchien 
dritter Ordnung = 0,66 • (J^*/#) 8 usw., der 131000 Bronchien 17. Ord¬ 
nung = 0,55 • (y*/ 6 ) 17 cm. Die Längen betragen entsprechend 0,66 • 3,3 . 
y*/j; 0,66 • 3,3 • */ B ; 0,66 • 3,3 • j* cm usw.; die Strömungsgeschwindig¬ 
keiten bei 194 cm/Sek. in der Trachea im Bronchus erster Ordnung 194 • ®/ 6 , 
in denen dritter Ordnung 194 ( 8 / # )* usw. Die folgende Tabelle gibt eine 
Übersicht über die sich ergebenden Zahlen (für die Dimensionen des 
Kindes). Die erste Spalte enthält die Längen, die zweite die Summen 
der Querschnitte, die dritte gibt als Veranschaulichung die Seitenlänge 
eines Quadrates, dessen Inhalt dem Querschnitt gleich ist. 

Diese Konstruktion ist allerdings nur ein Schema, hat aber den Vor¬ 
zug, mögliche Zahlen zu ergeben; die anfangs langsame, dann sehr rasche 
Zunahme des Strömungsquerschnittes, die wohl auch in Wirklichkeit 
besteht, wird gut veranschaulicht. Die Gesamtweglänge ergibt sich gemäß 

1) Nach Findel, Zeitschrift für Hygiene 60, etwa zu zwei Drittel. 

2) Leipziger Ber. math. Klasse 1885, 37, S. 326; Archiv für Anat. und Phy- 
siol. 1886, S. 5. — 3) Arch. f. ges. Physiol. 62, S. 451. 
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Länge (cm) 
der Bronchien 

Summe der 
Querschnitte 
(qcm) 

Quadrat¬ 
seiten länge 
(cm) 

i 

1. Ordnung 

1,69 

0,41 

0,63 

2. „ 

1,33 

0,49 

0,70 

3. „ 

1,08 

0,59 

0,77 

4. 

0,79 

0,71 

0,84 

5. 

0,61 

0,85 

0,92 

6. „ 

0,42 

1,01 

1,00 

7. „ 

0,37 

1,16 

1,10 

8. „ 

0,28 

1,48 

1,20 

10. 

0,171 

3,46 

1,86 

12. 

0,103 

8,50 

2,92 

14. i 

0,066 

18,60 

1 4,30 

16. „ | 

0,039 

1 52,00 

1 7,20 


(Vergleiche graphische Darstellung.) 


der Summenformel der geometrischen Reihe 2,19 • 2,19 • ()/*/%)* usw. 7 

für 17 Glieder s = y— zu etwa 7 cm; auf diesem Weg nimmt die Geschwin- 

* 

digkeit des Luftstromes entsprechend dem Querschnitt um mehr als das 
Zehnfache ab. Die Teilchen, welche wirklich bis ans Ende des Bronchial¬ 
raumes gelangen, werden je nach ihrer Größe einen mehr oder weniger 
großen Geschwindigkeitsüberschuß gegenüber der Luftbewegung be¬ 
sitzen. Die Berechnung dieses Überschusses und damit die der kinetischen 
Energie der aufprallenden Teilchen und Tröpfchen hätte zur Voraus¬ 
setzung, daß wir über die Geschwindigkeit der Luft in den feinsten Lungen¬ 
wegen genügend orientiert wären; das ist indessen nicht der Fall. So 
werden z. B. nicht nur die Alveolen allein als Blasebalg funktionieren, 
sondern auch die feinsten Bronchiolen werden bei der Atmung verengert 
und erweitert werden und somit andere Geschwindigkeitsverhältnisse dar¬ 
bieten, wie wenn nur die am Ende des Bronchiolus gelegenen Alveolen 
ihr Volumen ändern. Ferner wird bei jedem Atemzug bekanntlich nur 
ein ziemlich kleiner Bruchteil der Alveolenluft erneuert; diese Ventilations- 
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große dürfte in den verschiedenen Lungenabschnitten verschieden sein. 
Rechnet man noch die Geschwindigkeitsschwankungen des Inspirations¬ 
luftzuges bei Beginn, Mitte und Ende der Inspiration dazu, so ergibt 
sich, daß eine solche Berechnung wegen ihrer großen Ungenauigkeiten 
wertlos würde. 

Außer der allmählichen Querschnittszunahme ist der respiratorische 
Luftstrom charakterisiert durch zahlreiche Biegungen, bei welchen Zentri¬ 
fugalkräfte auftreten müssen. Für die Berechnung liegen die Verhältnisse 
auch hier durchaus ungünstig, da weder die Geschwindigkeiten noch die 
Biegungsradien genügend bekannt sind. Lediglich für die ersten Ver¬ 
ästelungen kann man allenfalls eine Berechnung riskieren. Um eine an¬ 
nähernde Vorstellung von der Größe des Zentrifugaleffektes zu erhalten, 
habe ich folgende Rechnung ausgeführt: Nach von Recklinghausen 
beträgt (beim Erwachsenen) die Strömungsgeschwindigkeit in den ersten 
Bronchialästen etwa 77 cm/Sek. Nach Toldt 1 ) scheint man die von der 
Trachea und dem am weitesten nach oben abzweigenden Bronchus ge¬ 
bildete Krümmung annähernd als einen Halbkreis betrachten zu können, 
welcher rechts 0,9 cm, links 1,3 cm Radius hat. Strömt die Luft durch 
diese Biegung, so entsteht eine Zentrifugalkraft, welche rechts 5,5, links 
3,9mal so groß ist, wie die Schwerkraft; ein Tröpfchen von 5 fi Durch¬ 
messer, das nach der Stokes sehen Formel durch die Schwerkraft etwa 
0,33 cm/Sek. fällt, wird sich demnach rechts 1,8 cm, links 1,3 cm/Sek. 
in radiärer Richtung bewegen. Die Bogenlänge beträgt rechts 2,8 cm, 
links 4,1 cm; die Durchflußzeiten betragen entsprechend 0,365 und 0,530 Se¬ 
kunden, die radiäre Bewegung in diesen Zeiten entsprechend 0,66 und 
0,67 cm. Ein Tröpfchen von dieser Größe würde also an die äußere Wand 
ausgeschleudert werden, da die Luftwege enger als 0,6 cm sind. — Diese 
Rechnung ist, wie oben betont, ungenau; und zwar aus physikalischen 
und biologischen Gründen; immerhin wird man die auffällige Tatsache 
konstatieren können, daß gerade die Lungenspitze gegen die Einatmung 
schwebender Teilchen am besten geschützt ist. Für das Haften der Tuberkel¬ 
bazillen gerade an dieser Stelle kommen offenbar andere Funktionen 
in Frage. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, daß bei den Abzweigungen der 
Bronchien verschiedener Größe Wirbel entstehen, welche sehr kleine 
Radien haben; ihr Ausschleuderungseffekt müßte demnach groß sein. 
Alles in allem wird die. Lunge durch das Zusammenwirken dieser drei 
Faktoren — langsame Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit, Biegung 
der Luftwege, Wirbelbildung —, ferner auch durch die große Oberflächen¬ 
entwicklung zu einem Apparat, der schwebende Teilchen sehr gut zurück¬ 
hält. 

Zum Teil sind diese Spekulationen experimentell bestätigt. So ist 
z. B. die Ausatemluft keimfrei, soweit nicht der „schädliche Raum“ 
störend wirkt; die Luftkeime werden also zurückgehalten. 2 ) Ferner unter- 

1) Abbildung im Anatomischen Atlas, Bd. III, S. 462. 

2) Über Zurückhaltung von Staub vgl. Lehmann, Saito und Gfrörer, 
Archiv für Hygiene Bd. 75; von Kondensationskernen G. Wolscharski, Zeit¬ 
schrift für Hygiene 75, S. 389. 
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suchte B. Heymann 1 ) im Schnitt die Ablagerungsstellen eingeatmeter 
Tuberkelbazillen; er fand sie vor allem im Epithelbelag der kleinen und 
kleinsten Bronchien, besonders zahlreich an der Teilüngsstelle eines etwas 
größeren Bronchus, und zwar an der inneren Scheitelpartie der Gabel; 
während die Bronchioli respiratorii noch ziemlich viel Tuberkelbazillen 
enthielten, fanden sie sich in den Ductuli alveolares und den Alveolen 
nur spärlich. Mit gleicher Technik beobachtete Ballin*) das Vordringen 
der Schimmelsporen bis in die Alveolen. — Die Ablagerung der Tuberkel¬ 
bazillen in den kleinen und kleinsten Bronchien stimmt mit dem Reck- 
linghausensehen Schema gut überein; dieses ergibt für die Enden des 
Bronchialbaumes ein ziemlich rasches Ansteigen des Querschnitts, somit 
ein rasches Abfallen der Strömungsgeschwindigkeit; infolgedessen voll¬ 
zieht sich hier das Absitzen schon auf kurze Strecken; dementsprechend 
können in die allerletzten Lungenteile — Ductuli alveolares und Alveolen 
—, die ja auch nur x / 6 ihres Volumen an frischer Luft pro Atemzug erhalten, 
durch diese schwachen und bazillenarmen Ströme nur mehr wenig Mikro¬ 
organismen verschleppt werden. Die Ablagerung an der Teilungsstelle 
des Bronchus erklärt sich durch die hier stattfindende Richtungsänderung, 
allenfalls durch Wirbelbildung. Es hat den Anschein, als wenn die Schim¬ 
melsporen reichlicher in die Alveolerr Vordringen als die bazillenhaltigen 
Tröpfchen, obgleich die Schätzung ohne Zählung unsicher sein dürfte; 
physikalisch ist das möglich. Je größer das schwebende Körperchen ist, 
um so mehr wird es die Tendenz haben, sich geradlinig vorwärts zu be¬ 
wegen und um so schwerer wird es durch Biegungen und Wirbel abzulenken 
sein, was sich aus den Betrachtungen über die Zentrifugalkraft von selbst 
ergibt. Auf Grund meiner, im folgenden beschriebenen Messungen möchte 
ich vermuten, daß die bazillenhaltigen Tröpfchen größer als die Schimmel¬ 
sporen, somit weniger leicht abzulenken waren. 

Mit den bisherigen physikalischen Betrachtungen berühren sich zwei 
weitere Fragestellungen, nämlich die Frage, ob korpuskuläre Teilchen 
durch ihre kinetische Energie in der Lunge schaden können und wie sich 
das Eindringen ins Lungengewebe gestaltet; hier kommen statt der 
Tröpfchen die Stäubchen in Betracht. Die kinetische Emergie eines 
Teilchens von 5 fi Radius und spezifischem Gewicht 1,0 beträgt bei der 
eingangs erwähnten Geschwindigkeit von 77 cm/Sek. nur etwa 4.10~* gern; 
würde es sich mit dieser Geschwindigkeit bis an die Lungenperipherie, 
also nach Recklinghausen etwa 7,5 cm weiter bewegen, so würde die 
Reibung nach der Formel 6 nr\rv s etwa 1,2 • 10^ 8 g/cm verbrauchen, also 
viel mehr, als die ursprüngliche Energie beträgt. Wenn nun auch das 
Teilchen mit abnehmender Eigengeschwindigkeit weniger Reibung findet, 
und die Luft ihre Geschwindigkeit nur allmählich verliert, so wird doch 
die übrigbleibende Energie auf alle Fälle auch relativ sehr gering sein; ob 
sie eine Lungenepithelzelle zu schädigen vermag, kann zurzeit wohl nicht 
entschieden werden, da wir über die mechanische Festigkeit der Körper¬ 
zellen bei der Berührung mit kleineren, festen Partikeln keine zahlen¬ 
mäßigen Angaben haben. Eine mechanische Schädigung der einzelnen 

1) Zeitschrift für Hygiene* 60, S. 505. 

2) ibid. S. 479. 
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Zellen muß immerhin unwahrscheinlich erscheinen, einerseits wegen der 
Kleinheit der kinetischen Energie, anderseits, weil den Zellen des Körpers 
ein gewisses Maß von Festigkeit zuzukommen scheint. Wenigstens ist 
für die Hämolyse durch Kaolin nachgewiesen, daß sie nicht mechanisch 
zustandekommt 1 ) und auch die Angabe von R. Emmerich, daß Vibrionen 
in choleraimmunen Böden durch die Gesteinssplitterchen mechanisch 
lädiert werden 2 ), möchte ich auf Grund theoretischer Untersuchungen 3 ) 
nicht ohne Vorbehalt akzeptieren. 

Die Aufnahme von Teilchen ohne Eigenbewegung ins Innere des 
Lungengewebes ist eine Frage für sich. Heymann 4 ) beschreibt, wie die 
Tuberkelbazillen an die Epithelzellen herantreten, von ihnen aufgenommen 
werden, ins Lumen der Lufträume oder ins tiefere Gewebe gelangen; 
daneben wird eine Verschleppung durch Leukozyten angenommen. 
Ballin 5 ) beobachtete an Tieren, die in wechselnden Zeiten nach der 
Inhalation getötet wurden, von Stunde zu Stunde das Vorrücken der 
Schimmelsporen ins Lungengewebe; nicht nur die Sporen von pathogenen 
Schimmeln, sondern auch die des Penicillium glaucum wandern ein, viel 
langsamer dagegen halbmondförmige Brandpilzsporen. Nun sind Schimmel¬ 
sporen sicher unbeweglich, und über die Transporttätigkeit von Leukozyten 
wird wenigstens nicht berichtet. Es liegt nahe, daran zu denken, daß 
die Sporen durch die respiratorischen Bewegungen der Lunge ins Innere 
verschoben werden. Leider hat Ballin keine Versuche angestellt, ob 
die Sporen auch in den aus dem Körper herausgenommenen, womöglich 
überlebenden Lungen in die Tiefe des Gewebes wandern. — I. R. Ewald 
und R. Kobert 6 ) haben den Nachweis erbracht, daß die Lungen von 
einem bestimmten Druck an für Luftbläschen durchlässig werden, die 
unter Umständen aus den Pleuren unter Wasser hervorquellen; wenn 
Luftbläschen durchwandern können, wird für Schimmelsporen der gleiche 
Weg möglich sein, zumal bei dem Hustenreiz, den die Inhalation bewirkt. 

Die Aufnahme kleiner Teilchen ins Zellinnere, sei es nun physikalisch 
durch die kinetische Energie des Teilchens, oder biologisch durch Phago¬ 
zytose, ist vermutlich ein ziemlich verwickelter Vorgang. Wo. Ost wald 7 ) 
gebraucht den Vergleich, daß die Kolloidteilchen, die von einer Adsorp¬ 
tionsschicht umgeben sind, voneinander abprallen, wie der Lei de n- 
frostsche Tropfen von der Wasseroberfläche; an dieses Bild wird man 
erinnert, wenn man sieht, wie Zellen der verschiedensten Art — Pro¬ 
tozoen, rote Blutkörperchen, Bakterien — einander innig berühren können, 
ohne zu verschmelzen; analoge Verhältnisse werden bestehen, wenn die 
Lungenzellen dem mechanischen Insult durch die Partikelchen ausgesetzt 
sind; zunächst möchte man annehmen, daß das Partikelchen von der 

1) E. Friedberger und Tsuneoku, Zeitschrift für Immunitätsf. 13, S. 127; 
21, 20, S. 405. 

2) R. Emmerich, Pettenkofers Bodentheorie der Cholera asiatica, München 
1910, S. 680. 

3) Archiv für Hygiene 88, S. 274. 

4) Zeitschrift für Hygiene 60, S. 505.) 

5) ibid S. 479. 

6) Pflügers Archiv 31, S. 16Ö. 

7) Koll. Chemie II. Aufl., S. 107. 
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Zelle abprallt. Ferner kommt noch eine Eigentümlichkeit der „Resorption 
aus Luft“ dazu. Im allgemeinen wird man annehmen dürfen, daß die 
Zellen mit einer Lipoid- oder Eiweißlipoidmembran umgeben sind; das 
Tröpfchen oder Stäubchen dagegen wird eine solche Membran nicht haben, 
wird also von der Zellmembran nicht benetzbar sein und wird von ihr 
nicht aufgenommen werden, ebenso wie mutatis mutandis eine Seifen¬ 
blase auf trockenem oder staubigem Boden rollen kann, auf einem mit 
Seifenwasser befeuchteten dagegen sofort haften bleibt. Auch andere 
biologische Beobachtungen zeigen gleiche Erscheinungen. So ist bekannt, 
daß die Epithelzellen des Darmes zwar häufig Fettkörperchen, allenfalls 
Eiweißpartikelchen auf nehmen, nicht dagegen Stärkekörnchen; ein Fett¬ 
körnchen wird in erster Linie imstande sein, die Lipoidmembran der Zelle 
zu benetzen, eventuell zu durchwandern. Auch die Begünstigung, welche 
die Phagozytose, z. B. von Tuscheteilchen, wenigstens durch aktives 
Serum erfährt 1 ), gehört vielleicht hierher, da die Tuscheteilchen aus dem 
Serum Eiweiß und Lipoide adsorbieren werden und dadurch für die Zell¬ 
membran benetzbar werden; es dürfte übrigens für Kontrollversuche 
schwer sein, eine Leukozytensuspension herzustellen, aus der gar nichts 
adsorbiert whd, da hierzu schon Spuren genügen. — Ein weiterer Punkt, 
der schwierig zu bewerten ist, ist das Vorkommen von elektrischer Energie 
bei der Zelle und dem Partikelchen; daß elektrische Ladungen die Ver¬ 
einigung von Partikelchen beeinflussen können, ist wohl zuerst von Ray- 
lei gh 2 ) gezeigt worden und ist weiterhin für die Kolloidtheorie bekanntlich 
von Wichtigkeit geworden. Ohne Zweifel wird das Stäubchen oder Tröpf¬ 
chen reibungselektrisch geladen sein; der Einfluß auf die Berührungs¬ 
fähigkeit ist wohl schwer zu bemessen. 

Nach all diesen Theorien schien es wünschenswert, das physikalische 
Verhalten der Tröpfchen, wenigstens zum Teil, experimentell zu unter¬ 
suchen. Den Ausgang hierzu bildete die Beobachtung der Fallgeschwindig¬ 
keit und aus ihr die Berechnung der Tröpfchengröße. 

Ich verwendete hierzu eine nicht mehr benutzte Regenröhre, welche 
in der Länge von 2,2 m abgeschnitten und vertikal aufgestellt wurde. 
Der Aufstellungsort war ein nach Norden gelegenes Parterrezimmer, das 
hinsichtlich der Temperaturkonstanz einem Kellerraum gleichwertig war. 
Wärmequellen befanden sich nicht im Raum, und Zugluft wurde nicht 
beobachtet bzw. vermieden. Somit konnten die über dem Rohr erzeugten 
Tröpfchen ungestört durch dasselbe herabfallen. Das untere Ende befand 
sich so dicht über dem Boden, daß eine Petrischale eben darunter¬ 
geschoben werden konnte. Durch Anbringen eines Brettchens unter der 
Petrischale wurde diese noch in das untere Ende der Röhre gehoben, 
so daß der Luftraum der Röhre nach außen beinahe abgeschlossen war. 

Als Bakterienmaterial verwendete ich zunächst einen Prodigiosus- 
stamm, der durch häufiges Ausstreichen auf Platten und Abimpfen der 
dunkelsten Kolonien eine sehr starke Farbstoffbildung erhalten hatte. 
Schrägagarkulturen dieses Stammes wurden ösenweise oder im ganzen 

1) W. Rosenthal, Verhandl. des Mikrobiol. Ver. 1908 und 1909. 

2) Proc. Roy. Soc. 28, S. 406, 34, S. 30. 
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in physiologischer Kochsalzlösung oder in sterilem Leitungswasser ab¬ 
geschwemmt. 

Zur Versprühung wurde zunächst ein Büchner-Spray verwendet; 
die Weite der Luftdüse betrug an der Mündung 1 mm, die der Wasser¬ 
düse ebensoviel; das äußere Rohr war 2 cm breit und 12 cm lang; das 
abführende Luftrohr war 11 cm lang bei 0,3 cm Durchmesser und einmal, 
oberhalb des Korkes beinahe rechtwinkelig gebogen. 

Bei der Erzeugung der Tröpfchen mußte vermieden werden, daß 
der versprühende Luftstrom nicht etwa in die Röhre gerate und die Tröpf¬ 
chen in die Tiefe führe. Der erste Versuch wurde so angestellt, daß durch 
den Spray in ein Becherglas von 10 cm Durchmesser und 20 cm Höhe 
geblasen wurde; das Glas wurde auf diese Weise mit einem — nicht sicht¬ 
baren — Spraynebel erfüllt und dann sofort über die obere Rohröffnung 
gestülpt. Die folgende Tabelle gibt das Resultat des ersten Versuchs 
wieder. Die erste Spalte enthält die Minuten, während welcher die je¬ 
weilige Agarplatte exponiert wurde, die zweite die Keimzahl, die dritte 
die Prozentzahl der Keime, die vierte die durchschnittliche Größe der 
Tröpfchen, berechnet aus der Fallformel für r\ = 1,76 # 10“ 4 ; Temperatur 10°. 



Das Maximum fällt in die Zeit von der 10.—20. Minute. 

Am gleichen Tag wurde ein Parallelversuch mit der gleichen Auf¬ 
schwemmung angestellt. Während des ersten Versuchs kam ich zu der 
Befürchtung, es möchte der Spraynebel aus dem offenen Becherglas 
während des Einblasens größtenteils entweichen. Ich konstruierte daher 
eine Art Gasometer, indem ich das Becherglas mit der Öffnung nach 
unten in ein anderes, größeres Gefäß voll Wasser setzte und ein entsprechend 
gebogenes Glasrohr vom Boden des Becherglases zum Boden des Gefäßes 
und dann wieder aufwärts führte. Das ursprünglich mit Wasser gefüllte 
Becherglas wurde dann durch den Spray hindurch mit dem Nebel auf¬ 
geblasen. ___ 


Minuten 

Keimzahl 

•/. 

Radius in ^ 

0—10 

1250 

33,7 

7 6,1 

10—20 

1100 

29,6 

6,1—3,7 

20—106 

1360 

36,6 

2 3,7 


| 3700 | | 

Der beabsichtigte Plattenwechsel von der 20. Minute an wurde durch 
eine Störung verhindert. Das Maximum ist unscharf und liegt etwas 
früher als vorher. 
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Bei einem weiteren Versuch wurde die Aufschwemmung ösenweisr 
in Bouillon hergestellt und mit Gelatine zu gleichen Teilen versetzt, um 
den Einfluß der Viskosität zu prüfen; Versprühung im Becherglas. 


1 

Minuten 

i 

Keimzahl 

■ ■ ■ - 1 

. 

Radius in u 

l 

0—5 

0 

0 

1 

5—15 

1830 

62 

7,3—4,1 

15—25 

i 600 

1 200 

20 

4,1—3,3 

25—35 

6,7 

3,3—2,8 

35—45 . 

240 

8,2 

2,8—2,4 

45—55 

80 i 

2,7 | 

2,4—2,2 


2950 | 


Das Maximum liegt hier etwas früher als bisher; die Differenzen 
der Radien sind sehr gering. 

Darnach wurde untersucht, ob der Büchner spray eine wesentliche Ver¬ 
feinerung der Tröpfchen bewirkt. Zu diesem Zweck wurde die ProdigiosuB- 
aufschwemmung (etwa 2 ccm) in ein Becherglas von etwa 40 ccm Inhalt 
eingefüllt, das mittels einer Tiegelzange in den oberen Rand der Fallröhre 
gehalten wurde. Der Sprayapparat selbst wurde in das Becherglas ein¬ 
getaucht und in Tätigkeit gesetzt. Die Tröpfchen brauchten also nicht 
erst, wie im Buchnerspray, länger aufzusteigen und ein gebogenes Glas¬ 
rohr zu passieren. 


. . 

Minuten 

Keimzahl 

•/. 

t 

Radius in ft 

0—5 

14 000 


r: 7,3 

6—10 

376 

54,8 

j 7,3—5,1 

10—16 

160 

23,4 

5,1—4,3 

16—26 

126 

18,2 

4,3—3,3 

26—36 

26 

l 3,6 

| 3,3—2,8 


14 685 

1 1 


Entsprechend der Versuchsanordnung haben hier etwa 96% aller 
Tröpfchen ein größeres Kaliber als bisher; die Werte von der fünften Minute 
an, für welche die Prozentberechnung ausgeführt ist, zeigen einen erst 
langsamen, dann raschen Abfall. 

Im nächsten Versuch wurde Fallgeschwindigkeit und Radius der 
gröberen, im Buchnerspray entstehenden Tröpfchen von Minute zu 
Minute geprüft; die Versprühung geschah direkt über der Röhre. 


Minuten 

Keimzahl 

•/. 

Radius in /< 

0—1 

0 


(16,5) 

1-2 

1 


(16,6—11,6) 

2—3 

0 


(11,6-9,5) 

3—4 

132 

25,2 

9,5—7,9 

4—5 

115 

22,0 

7,9—7,3 

5—6 

J 108 

20,6 

7,3—6,7 

6—7 

114 

21,8 

6,7—6,2 

7—8 

! 55 

1 10 > 4 

| 6,2—5,8 


524 
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Hier treten schon von der fünften Minute an Tröpfchen auf der Platte 
auf; bei den bisherigen Versuchen wurden die Tröpfchen von dieser Größe 
(bis zu 7,3 /j) durch das Versprühen in das große Becherglas hinein zurück¬ 
gehalten. 

Weiterhin wurde ein Parallelversuch mit Aufschwemmungen in Wasser 
und in Gelatine angestellt; vormittags wurde eine wässerige Suspension 
aus dem Buchnerspray über der Röhre versprüht, nachmittags wurde? 
die Aufschwemmung mit 50% Gelatine versetzt und ebenso verwendet. 


Minuten 

Wasser 

Keimzahl •/• 

(t e 1 a i 

Keimzahl 

ine 

•/. 

0—5 

600 

85,1 

400 

70,6 

ö—10 

18 

2,6 

120 

21,0 

10—15 

8 

1,2 

18 

3,1 

15—20 

12 

1,7 

14 

2,4 

20—25 

7 

1,0 

10 

1.7 

25—30 

11 

1,7 

7 

1,2 

30—40 

16 

2,2 

6 

1.0 

40—50 

15 

2,1 

0 

0 

50—60 

9 

1.3 

5 

0.8 

60—70 

8 

1,2 

0 

0 


704 

570 


Hier ist ein geringer Unterschied in dem Sinn vorhanden, daß die 
Gelatinetröpfchen etwas kleiner sind, was dem früheren Gelatineversuch 
widerspricht; indessen sind die Unterschiede sehr geringfügig und praktisch 
ohne Belang. 

Der folgende Versuch wurde über längere Zeit ausgedehnt, um zu 
untersuchen, ob Tröpfchen von wesentlich kleinerem Radius entstünden. 
Aus unbekannten Gründen blieb die Gesamtmenge der versprühten 
Keime sehr klein, zufällig fast gleich 100, so daß die Keimzahlen zugleich 
die Prozente angeben. 


Minuten 

Keimzahl 

3—10 

21 

10-15 

51 

20—25 

13 

30—40 

12 

50—60 

1 

70—80 

1 

90—100 

0 


Das Resultat wird durch die geringe Zahl der überhaupt beobachteten 
Keime unsicher, immerhin darf angenommen werden, daß Tröpfchen 
von wesentlich geringerer Größe, als bisher beobachtet, wenigstens nicht 
in erheblicher Menge gebildet werden. 

Die bisherigen Versuche ergeben, daß die Technik der Versprühung 
in erster Linie von Einfluß ist; von ihr hängt namentlich die obere Grenze 
des Tröpfchenradius ab. Das Gros der Tröpfchen hat Radien bis etwa 
zu 3 n herunter; ein mäßiger Lufteinschluß würde das Resultat nicht 
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wesentlich ändern (S. 264, unten); die Verdunstung konnte nicht in An¬ 
schlag gebracht werden, die gefundenen Radiuswerte sind daher als Mittel¬ 
werte zu bezeichnen. 

Der Durchmesser der Tröpfchen ist also im allgemeinen groß genug, 
um nicht nur die Mykoidesstäbchen Königers, sondern auch Hefe¬ 
zellen mittlerer Größe aufzunehmen. Daß eine solche Aufnahme die 
Fallgeschwindigkeit nicht wesentlich verändert, ist eingangs gezeigt 
worden. Führt man die Rechnung etwa für den Mykoides (Länge maximal 
3,6ju, Breite 0,8 /x) aus, so ergibt sich das Bazillenvolumen zu 1,82 • 10” 12 ccm, 
das Gewicht (für spez. Gewicht 1,3, was die obere Grenze darstellt) = 
2,37 • IO” 12 g; ein Tröpfchen, das eben einen solchen Bazillus faßt, also 
den Radius 1,8 /jl hat, wiegt ohne Bazillus 24,4 • IO -12 g; subtrahiert man 
hiervon ein Bazillenvolumen Wasser und addiert das Gewicht eines Ba¬ 
zillus, so wiegt das bazillenhaltige Tröpfchen 25,0 • 10” 12 g. Die Fall¬ 
geschwindigkeiten verhalten sich also wie 1:1,025, d.< h. die bazillen¬ 
haltigen Tröpfchen fallen um 2,5% rascher, würden also z. B. 10 Min. 15Sek. 
statt 10 Min. fallen. Für o = 1,1 statt 1,3 sinkt der Wert auf etwa 1%; 
beide Zunahmen sind gänzlich zu vernachlässigen. 

Es schien daher wünschenswert, die mittlere Größe von Tröpfchen zu 
messen, die mit größeren Organismen beladen waren. Ich verwendete 
zunächst eine Suspension von Preßhefereinkultur, die aus dem Buchner- 
spray in das Becherglas versprüht wurde. Hier blieben alle Platten steril. 
Bei einem zweiten Versuch, wo die Hefeaufschwemmung aus einem kleinen 
Becherglas direkt ins Rohr versprüht wurde, ergab die während der ersten 
5 Minuten exponierte Platte etwa 400 Keime, alle andern blieben steril. 
Es waren also hefezellenhaltige Tröpfchen nur bis zum Durchmesser 
> 14,6 /jl gebildet worden, während doch offenbar noch Tröpfchen von 10, 
vielleicht sogar 20 Min. Fallzeit ihrem Volumen nach hätten Hefezellen 
aufnehmen können. 

Nachdem Hefe ein ungewöhnlich großer Mikroorganismus ist, der 
einen Spezialnährboden erfordert, und gleichzeitige Verwendung von 
Bazillen ausschließt, wurde ein kleinerer zur Prüfung verwendet, und 
zwar kombiniert mit Prodigiosus. Zufällig stand ein Violaceusstamm 
(Länge 3 /£) zur Verfügung, der gleichfalls infolge entsprechender Kolonien¬ 
auswahl mit sehr schöner, schwarzblauer Farbe wuchs. In einer ösen¬ 
weise hergestellten Prodigiosusaufschwemmung wurden ebensoviele Ösen 
Violaceusschrägagarkultur verrieben und aus dem Büchner spray ins 
Becherglas versprüht. Es wurde erwartet, daß etwa die erste Platte vor¬ 
wiegend Violaceus, die folgenden vorwiegend Prodigiosus enthalten würden, 
vermutlich waren auch hübsche Bilder von Mischkolonien zu erwarten. 
Indessen war nirgends Violaceus nachweisbar. Die Zahlen für Prodigiosus 
waren folgende: 


Minuten: 

0—5 

5-10 

10—15 

15—20 1 20—25 

25—30 

30—40 

40—50 

Kolonien: 

46 

400 

201 

45 

61 

63 

42 

23 

% 

5,2 

45,4 

22,8 

5,1 

6,9 

7,1 

4,8 

2,6 


Es hätten daher zahlreiche, der Größe nach auch für Violaceus aus¬ 
reichende Tröpfchen zur Verfügung gestanden. 
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Der Versuch wurde wiederholt, und zwar mit drei Mikroorganismen¬ 
arten, nämlich Prodigiosus, Violaceus und einem aus Watte gezüchteten, 
sporenbildenden grampositiven Stäbchen (Länge 3,5 fi, Breite 1,5 fi) 
das in der Art des Wachstums etwa an die Gruppe der Heubazillen erinnerte 
und sich durch sein trockenes Wachstum deutlich von den beiden andern 
unterschied. Zum Versuch wurden zwei Violaceuskulturen in 2 ccm 
Wasser aufgeschwemmt und ösenweise eine Prodigiosuskultur hinein¬ 
verrieben. Die Wattebazillen konnten nicht in homogene Suspension 
gebracht werden, weshalb die Aufschwemmung filtriert werden mußte. 
Sie wurde (1 ccm) der Suspension der andern Bazillen zugesetzt. Die 
Versprühung geschah aus dem Buchnerspray über der Fallröhre. 

Nach viertägiger Bebrütung bei 17—22 0 — eine Frist, innerhalb 
derer die Kontrollen sämtlich üppiges Wachstum und reichlichste Pigment¬ 
bildung ergaben — fanden sich auf den drei Platten drei Arten von Ko¬ 
lonien: erstens die tiefroten, typischen Prodigiosuskolonien; zweitens 
Kolonien von 1 blaßroter Farbe, häufig auch unregelmäßiger Farben¬ 
verteilung (sie zeigten vielfach am Rand oder in der Mitte dunklere Fär¬ 
bung, während die Kolonien von Prodigiosus und Violaceus, solange 
die Stämme noch farbstoffarme Spielarten enthielten, stets radiären 
Aufbau aus helleren und dunkleren Sektoren zeigten). Die Untersuchung 
der Kolonien des zweiten Typus zeigte mikroskopisch meistens, aber nicht 
immer neben Prodigiosus ein schlankes, dem Violaceus ähnliches Stäbchen; 
seine Reinkultur wuchs farblos, im übrigen wie Violaceus. Die dritte 
Kolonienart war farblos und blieb auch bei wiederholter Überimpfung 
farblos; miskroskopisch bestand sie aus gramnegativen, violaceusartigen 
Stäbchen. Wattebazillen waren nirgends nachweisbar. Es ergaben sich 
folgende Zahlen: 


Minuten 

1. Typ 

2. Typ 

3. Typ 

Keimzahl 

V. 

Keimzahl 

•/. 

Keimzahl 

V. 

0—1 

3 

0,16 

0 


0 


1—2 

1 

6,06 

0 


1 

1,7 

2—3 

133 

7,4 

13 

5,6 

0 


3—4 

172 

9,6 

19 

8,6 

6 

10,0 

4—6 

174 

9,7 

39 

16,9 

5 

8,5 

6—6 

120 

6,4 

20 

8,7 

3 

5,1 

6—7 

146 

8,0 

17 

7,4 

5 

8,5 

7—8 

110 

5,1 

30 

13,0 

4 

6,8 

8—10 

142 

7,9 

36 

16,2 

8 

13,6 

10—16 

204 

11,3 

14 

6,1 

5 

8,5 

16—20 

360 

1 18,3 

6 

2,6 

7 

11,8 

20—26 

114 

6,3 

6 

i 2,6 

3 

6,1 

26—30 

94 

5,2 

20 

I 8,7 

1 

1.7 

30—36 

26 

1,3 

4 

1,7 

1 

1,7 

36—40 

47 

2,6 

8 

3,5 

5 

8,5 

40—46 

18 

1,0 

0 


5 

8,6 


1803 


231 


59 



Die Deutung des Versuchs ist wohl folgende: das farblos wachsende 
Stäbchen war Violaceus, der durch die Berührung mit Prodigiosus, viel 
leicht auch irgendwelche andere Einflüsse, z. B. Einwirkung des Wassers, 
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seine Pigmentbildung verloren hatte 1 ); wenigstens ist nicht zu erklären, 
woher eine Verunreinigung in solchen Mengen stammen sollte. Auch 
Prodigiosus scheint geBchfidigt worden zu sein. 

Was die Verteilung der Kolonien auf die Zeiträume betrifft, so weisen 
die auf eine Minute umgerechneten Zahlen für den ersten Typ von der 
3.—5. Minute ein Maximum auf, für den zweiten Typ von der 4.-5. 
und 7.—8. (es ist darauf hinzuweisen, daß die Untersuchung dieser beiden 
Arten vielleicht nicht immer scharf war), für den dritten Typ von der 
3.—4. Minute; bei dieser Gattung sind die Zahlen durch ihre Kleinheit 
unsicher. Das Verhältnis der Kolonienzahlen der ersten 5 Minuten zu 
denen der zweiten 5 Minuten ist fast konstant (beim ersten Typ 1:1,02; 
heim zweiten 1:1,42; beim dritten gleichfalls 1:1,42), wogegen das Ver¬ 
hältnis der ersten 10 Minuten zum Rest der Versuchsdauer abweicht; 
es beträgt beim ersten Typ 1,19:1; beim zweiten 3,62:1; beim dritten 
1:0,97. Während also, beim ersten un dritten Typ die v Verteilung der 
Tröpfchen auf die verschiedenen Zeitabschnitte ziemlich gleich war, sind 
die Tröpfchen des zweiten Typs vorwiegend in den ersten 10 Minuten 
niedergefallen. Der Schluß lautet, daß der Violaceus, obwohl größer als 
Prodigiosus, die „Flugfähigkeit“ der Tröpfchen nicht behindert. Weniger 
„flugfähig“ dagegen waren die Tröpfchen mit Bakterienmischung, und 
in der Tat ist bei größeren, also weniger flugfähigen Tröpfchen die Wahr¬ 
scheinlichkeit der Aufnahme mehrerer Bazillen größer. 

Ob das Zahlenverhältnis von Prodigiosus und Violaceus in der Original¬ 
aufschwemmung und auf den Platten das gleiche war, konnte bei dieser 
Anordnung nicht geprüft werden. Ebenso blieb das Verschwinden des 
Wattebazillus vorläufig ungeklärt. Die Möglichkeit, daß die „Tröpfchen“ 
in Wirklichkeit etwa dünnwandige Blasen waren, die größere Gebilde 
nicht aufnehmen konnten, wurde erwogen. 

Zur Entscheidung dieser Frage schien das Tuscheverfahren gegeben. 
Würde eine mit Tusche versetzte Aufschwemmung versprüht, so würden 
vermutlich mindestens die Tröpfchen, wahrscheinlich auch die Bazillen 
in ihnen sichtbar werden 2 ). 

Zu diesem Zwecke wurde eine aus Prodigiosus und Violaceus ge¬ 
mischte Aufschwemmung mit Tusche versetzt und aus dem Buchner- 
spray erst über dem Fallrohr, dann über Objektträgern versprüht. Auf 
den Platten war Tusche nicht nachweisbar, weder mit den Trockensystemen 
noch im Immersionssystem, zu deren Verwendung ein Deckglas auf die 
Agarplatte gelegt wurde. Auch nach dem Auswachsen der Kolonien war 
Tusche nicht nachweisbar; höchstens fand sich nach sehr langem Suchen 
gelegentlich ein eckiges, schwarzes Partikelchen, das aber wohl als Ruß¬ 
teilchen zu deuten war. Auf den Platten entwickelten sich wieder die 
drei Kolonientypen: 

1) Über den Verlust des Farbstoffbüdungsvermögens von Prodigiosus durch 
die Einwirkung von Wasser, speziell bei Zugabe von B. fluorescens, siehe Hil- 
germann, A. f. Hyg. 59, S. 150. 

2) Über Beobachtung von Tröpfchen in gefärbtem Präparat, vgl. B. Hey¬ 
mann, Z. f. Hyg. 30, S. 143, H. Zieschä, Z. f. Hyg. 57, S. 51. 
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Minuten: 

o—3 : 

3—8 

8—13 

13—18 

18—28 

28—88 

1. Typ: 

2060 

4860 

83 

380 

80 

16 

2. Typ: 

■ ? 

? 

32 

20 

10 

3 

3. Typ: 

? .! 

? 

7 

10 

2 

2 

Durchmesser: 

18 ** 1 

14 ft 

10 ft 

8 ft 

6 ft 



Die Platten 0—3 und 3—8 Minuten mußten unterm Mikroskop gezählt 
werden; vereinzelt fanden sich hier sehr kleine, farblose, vermutlich dem 
geschädigten Violaceus angehörende Kolonien, die jedoch zu selten waren, 
um mikroskopisch zählbar zu sein. Im übrigen ist hier der Plattenversuch 
weniger wichtig, als die mikroskopische Beobachtung der Tröpfchen. 

Auf den Objektträgern fanden sich schon mit schwacher Vergrößerung 
deutlich sichtbare Gebilde, zumeist etwa in der Größe von roten Blut¬ 
körperchen. Sie waren, zumal wenn der Objektträger vor dem Besprühen 
etwas angewärmt wurde, meistens genau kreisrund, der Rand etwas 
dunkler, vermutlich infolge derselben Kapillaritätserscheinung, durch 
welche unbewegliche Bakterien sich am Rand des hängenden Tropfens 
ansammeln. Ausgesparte Stellen (Bläschen) wurden nicht beobachtet. 
Die Färbung war nicht völlig konstant, manche Tropfen waren etwas 
heller, manche etwas dunkler, was auf ein — nach der ganzen Farb- 
differenz nur geringes — Zerlaufen beim Trocknen bezogen wurde. Die 
Tröpfchen wurden gezählt und ausgemessen, und zwar mit Ölimmersion, 
Okular IV, Tubuslänge 15,5 cm und einem Okularzählnetz, auf welchem 
ein Teilstrichabstand 7,28*10"* mm entsprach (Messung des Teilstrich¬ 
abstandes durch ein Objektivmikrometer; 0,1 mm = 13,75' Teilstrich). 
Untersucht wurden drei Präparate (1,2 und 3); von 1 und 3 wurden je 60, 
von 2 50 Tröpfchen gemessen. Die folgende Tabelle läßt erkennen, wie¬ 
viel Tröpfchen vom jeweiligen Durchmesser beobachtet wurden. 


Durchmesser ft 1 ) 

6,1 

6,8 ] 

0,6 

7,3 

8,0 

8,7 

»,4 

i 10,1 

10,8 1 

11,6 

1. Präparat 

1 

1 

0 

6 

8 

13 

8 i 

; « 

6 

1 

2. Präparat 

0 

o ! 

1 

8 

12 

5 

7 

3 

6 

0 

3. Präparat 

0 

0 

0 

2 

12 

4 

6 

3 

’ 3 , 

6 


12,4 

2 

4 

6 


Durchmesser p 

1. Präparat 

2. Präparat 

3. Präparat 


13,1 ; 13,8 

14,5 16,2 

16,0 

10,7 1 17,4 

6 2 

1 0 

1 

0 0 

6 | 1 

4 1 

2 

0 | 2 

6 4 

6 2 

3 

1 ! 0 


20,6 

0 

0 

2 


21,0 

0 

0 

1 


Im ersten Präparat liegt das Maximum der Tröpfchen etwa bei 
8—9 /*; im zweiten etwa bei 7—9 /*; beim dritten findet sich kein eigent¬ 
liches Maximum. Die Messung durch Fallgeschwindigkeit im Kultur¬ 
versuch ergibt für die beiden ersten Zeitintervalle (0—3 und 3—8 Minuten) 
ziemlich große Durchmesser; bei etwa 8 p dagegen ist bei diesem Versuch 
ein zweites Maximum. 

An Bazillen fanden sich im ersten Präparat 6, im zweiten 12, im 
dritten 7; Prodigiosus und Violaceus konnten nicht sicher unterschieden 
werden, da die Tusche nicht völlig homogen war. 

Es liegt nun nahe, den Kubikinhalt der Tröpfchen auszurechnen und 
von der Summe der Volumina und der beobachteten Bazillenzahl auf den 


1) Die Bruchteile des p, die natürlich nicht gemessen worden sind, stammen 
aus der Umrechnung der Teilstriche in p. 

20 * 
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Keimgehalt der Suspension zurückzuschließen. Indessen sind die Ver¬ 
hältnisse ungünstig, da der lineare Meß- oder Schätzungsfehler mit der 
dritten Potenz in die Volumenberechnung eingeht. 

Die Rechnung wurde ausgeführt; im ersten Präparat betrug das 
durchgemusterte Gesamtvolumen 33 • IO -6 ccm; im zweiten 42,8 • 10“ 6 ccm; 
im dritten 61,3 • IO' 6 ccm, somit der berechnete Gehalt der Suspension 
bzw. 1,8 • 10 8 ; 2,8 • 10 8 und 1,1 • 10 8 Bazillen pro ccm. 

Diese Zahlen stimmen für die großen Fehlerquellen recht gut überein; 
auffällig dagegen ist die geringe Keimzahl der Suspension, die um einige 
Zehnerpotenzen größer erwartet wurde. Daraus entstand die Vermutung, 
daß die unterm Mikroskop gesehenen Gebilde doch Bläschen waren, 
deren Volumen nur vielleicht zu Vioo °der Viooo aus Wasser und im übrigen 
aus Luft bestand; das Volumen der Flüssigkeit würde sich dann ent- 



Tröpfchen aus einer konzentrierten, mit Cyanochln 
versetzten Bakterienaufschwemmung. Vergrößerung 1000 fach. 


sprechend kleiner und die Keimzahl entsprechend höher berechnen. 
Rechnerisch läßt sich diese Ve^utung widerlegen. Besteht das Bläschen 
zu 99% aus Luft, so ergibt sich als Wandstärke 3,2 ////, bei 99,9% nur 
mehr etwa 1 / ifi\ die zugehörigen Keimzahlen würden dann 10 10 und 10 11 
betragen. Nun würde ein so dünnes Flüssigkeitshäutchen aus verdünnter 
Tusche unterm Mikroskop kaum noch sichtbar sein (schon bei zehnfach 
weiterer Verdünnung wurden die Tröpfchen kaum noch sichtbar), die 
Fallgeschwindigkeit müßte anders sein und vor allem nähern sich die 
Werte von einigen Milliontel Millimetern bereits den dünnsten Schichten, 
welche die Physiker herstellen konnten; es ist nicht wahrscheinlich, daß 
ein solches Bläschen den Luftströmungen Widerstand leisten und auf dem 
Objektträger zur Scheibe eintrocknen würde. 

Zur weiteren Prüfung wurde eine mäßig stark bewachsene Prodigiosus- 
kultur in 0,5 ccm Wasser aufgeschwemmt und die Suspension mit 1 ccm 
Zyanochin versetzt. Die angesetzte Keimzählung in der Zyanochinsus- 
pension blieb steril, offenbar, da die Bazillen vom Farbstoff abgetötet 
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worden waren. Die Auszählung der Tröpfchen auf den besprühten Objekt¬ 
trägern ergab folgende, den vorigen ähnliche Werte: 


Durchmesser 

({.Tröpfchen 

5,8 

6,6 

7,3 

8,0 

8,7 

9,5 

10,1 

10,9 

11,6 

12,4 

13,1 

1. Präparat 
(50 Tr.) 

1 

1 

2 

3 

3 

9 

3 

4 

3 

4 

11 

2. Präparat 
(60 Tr.) 

3 

3 

5 

4 

8 

12 

8 

4 

3 

2 

4 

3. Präparat 
(50 Tr.) 

0 

0 

2 

3 

4 

7 

5 

5 

3 

6 

2 


13,8 

2 

2 

5 


Durchmesser 

1. Präparat 

2. Präparat 

3. Präparat 


14,5 

15,2 

16,0 

16,7 

17,4 

18,1 

18,9 

20,8 

21,4 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

21 

1 

1 

1 


27,0 

1 

0 

0 


Im ersten Präparat fanden sich 21 Bazillen (zweimal je 2 in Tröpfchen 
von 9,4 fi; 4 in einem von 11,6 / i; 3 in einem von 12,4 /u; zweimal je 3 
und einmal 4 in Tröpfchen von 13 /i). Das Gesamtvolumen betrug 
48,3 • 10 -6 ccm; die Keimzahl demnach 4,3 • 10 8 pro ccm. 

Für das zweite Präparat lauten die Zahlen: 10 Bazillen (2 in 7,3 yu; 
1 in 9,45 /f; 2 in 11,6 ju; 5 in 10,1 fi); Gesamtvolumen = 29,3 • 10~* ccm, 
Keimzahl 3,4 • 10 8 pro ccm. 

Drittes Präparat: 9 Bazillen (1 in 8,7 fjr, 2 in 9,4 /*; 1 in 10,1 y«; 5 in 
10,9 fj)\ Gesamtvolumen = 48,7 • 10 -6 ccm; Keimzahl 1,9 • 10 8 pro ccm. 

Im zweiten Präparat fand sich ein (nicht mitgezähltes) Tröpfchen 
von dem ungewöhnlich großen Durchmesser von 28,5 yu; es enthielt 
15 Bazillen. Sein Volumen betrug 11,7 • IO -8 cmm, seine Keimzahl 
1,5 • 10* pro ccm. Die Vermutung Königers, daß sich häufig mehrere 
Bazillen in einem Tröpfchen finden, wird durch diese Zählungen bestätigt. 

Die Durchschnittszahlen der drei Präparate stimmen wieder nahe 
überein; die Keimzahl ist niedriger, wie erwartet. Die Keimzahl des 
großen Tropfens ist fast eine Zehnerpotenz höher. 

Der nächste Versuch wurde wieder mit Prodigiosus und Tusche 
angesetzt. Die Aufschwemmung war sehr dicht; ihre kulturelle Zählung 
ergab 6 • 10 11 Keime pro ccm. Die Ausmessung von zwei Präparaten 
zu je 50 Tröpfchen ergab bei Tröpfchendurchmessern von etwa gleicher 
Größe wie bisher etwas mehr Bazillen. Im ersten Präparat fanden sich in 
43,0 • 10~ # ccm 57 Bazillen, im zweiten in 25,6 • IO -6 cmm 34 Bazillen. 
Im ersten betrug die Keimzahl 1,2 * 10®, im zweiten 1,3 * 10® Bazillen 
pro ccm. 

Diese mikroskopischen Keimzahlen stimmen sehr genau überein; 
um so größer und unerwarteter ist die Differenz gegenüber der kulturellen 
Keimzahl, die rd. 450 mal größer ist. Eine Erklärung hierfür ist schwierig. 
Um Ungenauigkeiten der mikroskopischen Zählung scheint es sich bei 
der guten Übereinstimmung beider Proben nicht zu handeln und auch 
ein Fehler in der kulturellen Bestimmung ist unwahrscheinlich: 

Am nächsten liegt der Gedanke, daß die Tröpfchen beim Auftreffen 
auf den Objektträger sich abplatten und dadurch scheinbar einen größeren 
Radius erhalten. Das ist sicher der Fall, aber die Abplattung kann nicht 
wesentlich sein, denn einerseits ist die kinetische Energie klein, ander- 
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seits haben gerade kleine Tropfen infolge ihrer Oberflächenspannung 
eine gewisse Formbeständigkeit. Auch ein „Zerlaufen“ kann in erheb¬ 
lichem Betrag auf dem warmen Objektträger nicht angenommen werden. 
Im. vorliegenden Fall ergibt die Berechnung, daß eine Ausbreitung um 
das 7,6fache (linear) angenommen werden müßte, um eine Überein¬ 
stimmung von kultureller und mikroskopischer Keimzahl herzuBtellen; 
ein solcher Betrag ist durchaus unwahrscheinlich. 

Eine andere Frage ist, ob nicht etwa erheblich kleinere Tröpfchen 
gebildet werden, die dem Nachweis entgehen. Bei dem Versprühen auf 
Objektträgern haben wir den eingangs (S. 268) erwähnten Fall eines ge¬ 
knickten Luftstrahles mit kurzer Einwirkung der Zentrifugalkraft in der 
Richtung auf den Objektträger zu; es wäre wohl denkbar, daß Tröpfchen 
von einer gewissen Kleinheit an nicht mehr auf den Objektträger ge¬ 
schleudert werden, 1 2 3 ) und es ist auf alle Fälle auffällig, daß die Tröpfchen¬ 
größe im Präparat bei etwa 5 /i scharf abschneidet. Indessen fand ich 
auch bei Variationen des Abstandes zwischen Spray und Objektträger, 
sowie des Luftstromes keine Veränderung in der prozentischen Zusammen¬ 
setzung der Tröpfchen. Ferner haben die Fallversuche keinerlei Hinweise 
für die Existenz solcher kleinster Tröpfchen erbracht; ferner fanden Büch¬ 
ner 8 ) und Flügge 8 ) in ziemlich guter Übereinstimmung die Geschwin¬ 
digkeit von 0,1 mm als die kleinste zur Verschleppung von Prodigiosus 
ausreichende; freilich war die Zahl der Tröpfchen, welche bei dieser Strö¬ 
mung verschleppt wurden, nur gering. Aus der Fallgeschwindigkeit 
von 0,1 mm berechnet sich der Durchmesser zu etwa 2 fi, also etwa doppelt 
so groß, wie der Durchmesser des Prodigiosus 4 * * * ). Daß gerade von diesen 
nicht zahlreichen und auch noch dazu sehr kleinen Tröpfchen die Haupt¬ 
menge der Bakterien transportiert werden solle, ist unwahrscheinlich; 
Tröpfchen dieser Größe wurden auf den Objektträgern nicht gefunden 
und es ist fraglich, ob sie bei meinem Spray überhaupt entstanden. 

Ein Spezialfall wäre die Versprühung isolierter Bazillen ohne Wasser¬ 
hülle; ein isolierter Prodigiosuskeim würde in der Sekunde etwa 0,04 mm 
fallen; die Suspension wird ja bei der Versprühung in ein Gebilde mit 
sehr großer Oberfläche zerlegt — bei der Zerlegung von 1 ccm in Tröpfchen 
von 10 /x Radius entstehen 3000 qcm, ein Quadrat von 55 cm Seitenlänge, 
bei 5 n Radius 6000 qcm mit 77 cm Seitenlänge — und je dichter die 
Suspension und je größer die Oberfläche, um so wahrscheinlicher wird 

1) Vgl. hierzu H. Zieschö, Z. f. Hyg. 57, S. 5fi. 

2) 1. c. Archiv f. Hygiene Bd. 36. 

3) Zeitschrift für Hygiene 25, S. 179. 

4) Es ist darauf hinzuweisen, wie außerordentlich scharf dieser biologische 
Nachweis ist. Das Gewicht eines solchen Tröpfchens beträgt rd. 4,lÖ~**g; aus 
Normalschwefelsäure hergestellt würde es 2,10 -1 * mg Säure enthalten; beide 

Quantitäten sind auf der Wage oder titrimetisch nicht mehr nachweisbar. Der 

Gehalt an lebenden Keimen dagegen gestattet mühelos den Nachweis. Analoge 
Überlegungen habe ich von anderer Stelle (Sitzungsber. der physik.-med. Soc., 
Erlangen 1913, Bd.-45, S. 215) auf die Möglichkeiten des Nachweises eines Gift¬ 
stoffes in der Ausatemluft angewendet, wobei weder theoretisch noch experimentell 
eine nennenswerte Giftwirkung nachweisbar war; das hypothetische Gift schien 

vielmehr nach seinen physikalischen Eigenschaften dem Ammoniak oder dessen 

Derivaten zu gleichen. 
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ein Bazillus in die Schnittlinie der sich bildenden Oberfläche geraten; 
indessen ist mit Rücksicht auf die Gesetze der Oberflächenspannung 
anzunehmen, daß der Bazillus in eines der Tröpfchen hineingerissen wird. 

Die vermutüch richtige Erklärung gab die Untersuchung des Spray¬ 
apparates. Hier setzten sich an der Düsenöffnung und an der gegenüber¬ 
liegenden Glaswand 1 ) eine zähe, aus Bazillen bestehende Masse ab; somit 
mußte der Nebel bazillenärmer als die Aufschwemmung sein. Der zahlen¬ 
mäßige Nachweis konnte freilich nicht erbracht werden, ebensowenig, 
welche Ursache diese Abscheidung hatte. 

Es schien nun geboten, zu untersuchen, wie sich größere, angeblich 
nicht flugfähige Organismen verhalten würden. Ich begann mit dem 
Wattebazillus; eine Suspension von diesem in Tusche, auf Objektträger 
versprüht, ergab die gewohnten Bilder, jedoch fand sich in 100 Tröpfchen 
nur einmal ein Bazillus. Das Volumen betrug 2 • IO -4 emm, die Keimzahl 
hieraus 5 • 10 e Bazillen pro ccm, ein niedriger Wert. 

Hefe, in gleicher Weise behandelt, war in den Tröpfchen überhaupt 
nicht nachweisbar. Ich brachte daraufhin die Aufschwemmung in ein 
Blockschälchen und versprühte sie direkt auf Objektträger. Hier änderte 
sich natürlich das Bild; je näher am Spray, desto größer wurden die 
Tröpfchen; ihre Farbe war die gleiche wie die der kleineren, der Rand 
gleichfalls dunkler; im Zentrum fand sich vereinzelt ein Lufteinschluß 
in Gestalt eines ausgesparten, scharf konturierten, kreisrunden, hellen 
Flecks, ein Bild, das ein zwingender Gegenbeweis gegen das Zerlaufen 
der Tröpfchen ist. Große Tropfen, welche /4 des Immersionsgesichts¬ 
feldes einnahmen, waren zumeist oval, da hier das Verhältnis form¬ 
erhaltender Oberflächenspannung zur Masse ungünstiger ist. Ich zählte 
einige mittelgroße Tröpfchen aus und erhielt folgende Zahlen: 


Durchmesser in p 1 8,7 

»,4 

7,3 

10,9 

13,1 

16,7 

16,1 

1 24,0 

Zahl der Tröpfchen 1 1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

Zahl der Hefen | O 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 o 

Durchmesser in « 

32,7 

36,3 

43,6 

61,01 

58,0 

65,5 

72 3 

Zahl der Tröpfchen 

2 

4 

6 

9 1 

6 

4 

6 

Zahl der Hefen 

0 

6 

2 

6 1 

3 

4 

6 


29,0 

13 

0 


Wie man sieht, treten hier die Hefen erst von einer bestimmten 
Tröpfchengröße an auf, die allerdings schon die Aufnahme einer großen 
Anzahl von Hefezellen gestatten würde. Im übrigen betrug das Gesamt¬ 
volumen 4,2 * 10~* emm, die Zahl der Hefen 47, die Keimzahl also etwa 
10 7 pro ccm. 

Es schien mir wünschenswert, zu untersuchen, wie sich das Verhältnis 
der Keimzahlen bei direkter Bestimmung und bei Berechnung aus dem 
Tröpfchenvolumen unter Verwendung größerer Mikroorganismen ge¬ 
stalten würde. Zu diesem Zweck wurde eine dichte Hefesuspension her¬ 
gestellt und mit Zyanochin versetzt und filtriert; ein Teil von ihr wurde 
im Verhältnis 1:1,1: 4,1: 9 verdünnt und zu je 0,01 ccm aus einer Quärz- 
kapillarpipette auf sorgfältig entfettete Deckgläser (18:18 mm) aus¬ 
gestrichen; die noch feuchten Präparate wurden gut durchgemischt und 
in horizontaler Lage staubfrei eintrocknen gelassen. Von jeder Verdünnung 


1) Vgl. hierzu H. Bechhold, Zeitschr. f. Hyg. 77, 8. 437. 
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wurden zwei Präparate hergestellt. Dann wurde die Zahl der Hefezellen 
pro Gesichtsfeld ausgezählt, hei den beiden ersten Verdünnungen mit 
Immersion, bei der letzten mit Objektiv 7. Von jedem Präparat wurden 
30 Gesichtsfelder ausgezählt; die Präparatpaare stimmten untereinander 
gut überein. Die Zahl der Hefen pro Gesichtsfeld betrug in der ersten 
Verdünnung 33, in der zweiten 18,5, in der dritten 18,8. Der Durchmesser 
des Gesichtsfeldes wurde mittels des Objektmikrometers und des Okular¬ 
zählnetzes ausgemessen; z. B. betrug bei Immersion (Okular 3) 0,1 mm des 
Objektmikrometers 14 Teilstriche des Okularmikrometers; das Gesichts¬ 
feld faßte 20 Teilstriche; das Immersionsgesichtsfeld betrug somit 1,58* 
10“* qmm 1 ). Bei Objektiv 7 dagegen 4,55 • 10“* qmm. Da die Gesamt¬ 
fläche, auf welcher 0,01 ccm der verdünnten Suspension ausgestrichen war, 
bekannt war (ein Deckglas = 324 qmm), konnte der Gehalt der Suspension 
berechnet werden. Er betrug: 

berechnet aus der 1. Verdünnung: 1,4 • 10 8 Hefen pro ccm 

„ „ „ 2. „ 1,9-10* „ „ „ 

n ii n 3. ,, 1>3*10* ,, , ,, ,, 

daraus das Mittel: 1,5 • 10*. 

Die Zahlen enthalten nicht nur die lebenden, sondern auch die ab¬ 
gestorbenen Zellen, was bekanntlich von Wichtigkeit ist.*) 

Die gleiche Suspension wurde auf Objektträger versprüht, zuerst 
aus dem Buchnerspray und dann aus einer Blockschale. Bei der ersten 
Anordnung („1“) fanden sich unter 100 Tröpfchen folgende Zahlen: 


„1“ Durchmesser 6,8 1 

7,3 1 

8,0 j 

8,7 1 

9,6 | 10,1 1 

10,9 

11,6 

12,4 13,1 

Zahl der Tröpfchen 2 1 

7 1 

4 ! 

11 

12 4 

11 

6 

5 20 

Zahl der Hefen 0 

0 

0 

o ! 

1 ' 0 ; 

0 

0 

0 1 

Durchmesser 

1 13,8 

i 14,5 

1 15,2 

1 16,01 18,1 

18,9 

1 20, 

,4 

Zahl der Tröpfchen 

2 

! 6 

1 1 

1 6 ! 1 

1 

1 


Zahl der Hefen 

o 

; o 

1 

O 0 

o 

1 0 



Die Versprühung aus der Blockschale ergab: 

„2“. Durchmesser 21,7 1 30,0 36,3 | 43,6 | 47,11 50,9 I 68,0 1 65,2 72,8 80,0 

Zahl der Tröpfchen 1 3 4 3 | 2 3 ' 3 ! 2 2 1 

Zahl der Hefen O 1 0,33 0,26 | 1,68 $ 1 1 | 0,661 1 1 4 

Durchmesser I 87,3 i 138,01162,0 
Zahl der Tröpfchen 1 1 1 

Zahl der Hefen | 3 5 9 

In „1“ betrug das Gesamtvolumen 9,21 • 10“ 6 cmm, die Zahl der 
Hefen 3, somit die Keimzahl 3 • 10 7 Hefen pro ccm. 

In „2“ betrug das Gesamtvolumen 4,88 • 10“* cmm, die Zahl der Hefen 
3, somit die Keimzahl 8,2 • 10* Hefen pro ccm. 


1) Die geringe Größe des Immersionsgesichtsfeldes legt es nahe, ein Rechen¬ 
exempel auszuführen. Wenn wir 10 mg eines Sputums, das pro ccm 1000 Tuberkel¬ 
bazillen enthält, zwischen zwei Objektträgern (76:26 mm) ausstreichen, so daß 
der Ausstrich die Hälfte jedes Objektträgers bedeckt, so sind die 10 mg auf 1980 
qmm ausgebreitet, also auf 1 qmm Vis» mg; einjGesichtsfeld entspricht 8 •10 -, ing; 
da das mg Sputum nach Annahme 1 Bazillen enthält, ist rund in jedem zehntau¬ 
sendsten Gesichtsfelde ein Bazillus zu erwarten. Bei einem Mikrotomschnitt 
von 3 u Dicke enthält das Gesichtsfeld etwa 5 • 10 - * cmm des Organs. 

2) Vgl. M. Rubner, Archiv für Hygiene 49, S. 363. 
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Die Differenz zwischen den Keimzahlen aus direkter Zählung und 
aus der Versprühung ist auch hier wieder vorhanden, aber sie ist viel 
kleiner. Das Verhältnis ist bei „1“ wie 3:1, bei „2“ wie 18,5: 1, während 
es bei Prodigiosus etwa 450: 1 betragen hatte. Die Übereinstimmung 
ist bei „1“ sogar so gut als man in Anbetracht der großen Fehler nur 
verlangen kann. 

Derselbe Versuch wurde mit dem Wattebazillus wiederholt. Hier 
wurde eine Suspension durch ösenweises Verreiben hergestellt und ein 
Teil davon um das jeweils lOfache fallend verdünnt. Von jeder Ver¬ 
dünnung wurden 0,1 und 0,01 ccm aus Quarzkapillarpipetten auf Deck¬ 
gläser gebracht, mit 0,005 Zyanochin versetzt und weiter behandelt wie 
oben. Als zählbar erwiesen sich die mit 0,01 ccm der zweiten Verdünnung 
und entsprechend die mit 0,1 der dritten Verdünnung angelegten Prä¬ 
parate. Die Auszählung (Immersion) ergab in guter Übereinstimmung 
sämtlicher Präparate 2,42 • 10® Bazillen pro ccm als Gehalt der Suspen¬ 
sion. Ein Vorteil oder Nachteil des 10 mal kleineren Ausstrichvolumens 
war nicht ersichtlich. Die Suspension wurde im Verhältnis 1: 2 mit 
Zyanochin versetzt, wodurch ihre Keimzahl auf 8*10® sank. 

Mit dieser Suspension wurden Objektträger besprüht, und zwar zumeist 
durch einfaches Hineinblasen („1“ und „2“); dann wurde der Spray an 
das Wasserstrahlgebläse angeschlossen und einmal mit möglichst starkem 
Druck („3“ und „4“), dann mit dem schwächsten zur Versprühung ge¬ 
nügenden Druck („5“ und „6“) geblasen; dann wurde die Suspension 
in eine Blockschale eingefüllt und direkt Objektträger bespritzt („7“). 

In dieser Tabelle beobachten wir zwei mehr oder weniger scharf 
ausgeprägte Maxima der Tröpfchenhäufigkeit; das erstere liegt etwa 
bei 9 f.i , das zweite bei 13 n Durchmesser. Ferner finden wir in dem 
Versuch mit starker Luftströmung etwas mehr Tröpfchen mit kleinerem 
Durchmesser als im Parallelversuch mit schwachem Strom. Möglicher¬ 
weise sind im ersten Fall wirklich mehr kleine Tröpfchen erzeugt worden, 
vielleicht aber war die Tröpfchengröße konstant und nur die Ausschleude¬ 
rungsbedingungen beim starken Luftstrom günstiger, da hier die Zen¬ 
trifugalkraft in der Knickung am Objektträger stärker ist, wenn sie auch 
nur kürzer einwirkt. Die Maxima der Tröpfchenhäufigkeit kommen auch 
in den Bazillenzahlen zum Ausdruck. Da der Inhalt mit der dritten Potenz 
des Radius steigt, fällt das zweite Maximum stärker ins Gewicht. 

Hinsichtlich der Volumina und Keimzahlen ergeben sich folgende 
Zahlen: 

(Ausgangssuspension: 8 • 10® Keime.) 

„1“ Gesamtvolumen 3,09 • 10~ 6 cmm; Keimzahl 5,5*10® 


„2“ 


6,26 • IO -5 „ 

77 

2,2 • 10® 

„3“ 

77 

2,28 • 10-® „ 

77 

2,6 • 10® 

4“ 

77 

5,18 • 10-« „ 

77 

1,3 • 10* 


77 

7,20 • 10-« „ 

77 

0,97 • 10® 

6“ 

77 

9,82 • 10“ 6 „ 

77 

0,30 • 10® 

7 U 

77 * 

77 

1,47 • 10-® „ 

77 

0,54 • 10® 


Die Übereinstimmung der Keimdichte bei direkter und Tröpfchen¬ 
zählung ist zunächst sehr gut; je länger der Spray in Tätigkeit war, um 
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so weiter sinkt indessen die Tröpfchenkeimzahl. Diese Abnahme ist 
wohl auf die Abscheidung an den Düsen zu beziehen. 

Ziehen wir das Resume aus den Versuchen mit Prodigiosus, Hefe 
und Wattebazillen, bei denen die Keimzahl in der Suspension und in 
den Tröpfchen bestimmt wurde, so ergibt sich, daß, namentlich in den 
beiden letzten Versuchen, die Übereinstimmung durchaus befriedigend 
ist, bis auf einen — bei Prodigiosus großen, bei den andern kleinen — 
Fehler, der durch die Abscheidung an den Düsen erklärt werden kann. 
Die Mikroorganismen sind in den gleichen Mengen in die Tröpfchen über¬ 
gegangen, in welchen sie in der Suspension, vorhanden waren. Nach diesen 
Versuchen liegt keinerlei Grund vor, von einer geringeren „Flugfähigkeit“ 
der größeren Mikroorganismen zu reden. 

Dies scheint in erheblichem Widerspruch zu der von Büchner, 
Königer und auch in den Fallversuchen festgestellten Tatsache zu stehen, 
daß die Tröpfchen mit größeren Mikroorganismen rascher fallen bzw. 
weniger „flugfähig“ sind. Indessen ist der Widerspruch durch eine zahlen¬ 
mäßige Betrachtung leicht zu lösen. 

Der Inhalt der in Frage kommenden Mikroorganismen ergibt sich 
in Kubiky* aus Länge und Breite zu folgender Tabelle: 


Prodigiosus (1 ft Durchmesser). 0,5 ft* 

Violaceus (3 ft lang, 0,8 ft breit). 1,5 ft* 

Mykoides (3,6 ft lang, 0,8 ft breit). 1,8 ft* 

Wattebazillus (3,5 ft lang, 1,5 ft breit) . . 5,4 ft* 

Hefe (5,1 ft lang, 2,9 ft breit).50,0 ft* 


Wenngleich diese Zahlen, namentlich infolge der variablen Länge, unsicher 
sind (insbesondere bei Hefe, für welche der Durchschnitt aus eigenen 
Messungen unter den Kulturbedingungcn des Versuchs verwendet wurden), 
so ergibt sich doch sinnfällig die Verschiedenheit des Inhalts. Ein Volumen, 
das 1 Million Prodigiosuskeime faßt, enthält nur 300000 Violaceus, 100000 
Wattebazillen und 10000 Hefen. Verwendet man also pro Aufschwem¬ 
mung gleichviel Ösen von verschiedenen Mikroorganismen, so erhält 
man sehr verschiedene Keimzahlen, eine Tatsache, die übrigens jedem, 
der quantitativ mit Ösen voll Kulturbelag gearbeitet hat, geläufig ist. 
Weiterhin kommt die Üppigkeit des Wachstums in Frage. Bei meinen 
Versuchen wuchs Prodigiosus mit bedeutend dickerem Kulturbelag als 
der zart wachsende Violaceus, was in gleichem Sinn wie die Inhalts¬ 
differenz wirkt, wenn die Kulturen im ganzen abgeschwemmt werden. 
Ein weiterer Faktor ist das Filtrieren der Aufschwemmung, das ent¬ 
weder unnötig ist, wenn die Verreibung homogen ist, oder den Keim¬ 
gehalt herabsetzt, wenn es die nicht verteilten Belagstückchen, die sehr 
viel Bazillen enthalten, zurückhält. 

Alles in edlem wird man annehmen dürfen, daß Aufschwemmungen 
größerer Mikroorganismen weniger Keime enthalten, als diejenigen von 
kleinen Arten. Mit der Keimdichte ändert sich nun auch der Keimgehall 
der Tröpfchen, und da die kleinen, eigentlich „flugfähigen“ Tröpfchen 
ein sehr geringes'Volumen haben, ist eine relativ große Keimzahl erforder- 
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lieh, damit auf die kleinen Volumina der kleinen Tröpfchen noch Bazillen 
treffen. Eine Tabelle veranschaulicht das am besten: 


Radius der 
Tröpfchen 

Inhalt 

1 Keim entf&llt bei der Keimzahl 

00 

ccm 

10 T i 

10 B 

10* 

1 

4,2 • IO- 1 * 

auf 24000 

240 - 

2400 Tröpfchen 

5 

5,2 10-“ 

„ 190 

1,9 

19 

10 

4,2 • 10-» 

„ 24 

0,24 

2,4 „ 

50 

5,2 • 10- 7 

„ 0,2 

0,002 

0,02 „ 


Da ja der Inhalt mit der dritten Potenz des Radius wächst, wird 
ein größeres Tröpfchen unvergleichlich mehr Aussicht haben, einen Bazillus 
aufzunehmen, als ein kleines. Ist die Aufschwemmung nicht sehr keim¬ 
haltig, so werden Keime nur auf die größeren Tröpfchen entfallen; da 
anderseits die Fallgeschwindigkeit mit dem Quadrat des Radius wächst, 
werden diese größeren Tropfen rascher fallen, d. h. die scheinbare „Flug¬ 
fähigkeit“ hängt ab von der Dichte der Suspension, so daß bazillenhaltige 
Tröpfchen aus verdünnten Suspensionen größer, also weniger flugfähig 
sein müssen. Um dies zahlenmäßig zu veranschaulichen, machen wir 
die Annahme, es entstünden bei der Versprühung jeweils 1000 Tröpfchen 
von 1 fi, 5 fi, 10 n und 50 fi Radius. Es ergibt sich dann folgende Tabelle 
für die Abhängigkeit der Fallgeschwindigkeit bazillenhaltiger Tröpfchen 
von der Keimdichte der Suspension: 

Von je 1000 Tröpfchen sind bazillenhaltig: 


Radius 

Fall- 

geschw. 

Bei der Keimdichte pro ccm 

00 

(cm/sek.) 

10’ 

10* 

10* 

i 

0,01 

0 

0 

4 

5 

0,3 

5 

50 

500 

10 

1,2 

40 

400 

alle 

50 

31 

alle 

aUe 

alle 


Bei der Keimdichte 10 7 findet der Transport der Keime im wesent¬ 
lichen erst von der Tröpfchengröße = 50 n an statt, bei 10 8 schon von 10 p 
an, bei 10® schon zwischen 1 und 5 fi. Da wir kulturell nur die keim¬ 
haltigen Tröpfchen nachweisen können, würden wir etwa finden, daß 
keimhaltige Tröpfchen aus der 10 7 -Suspension zur Verschleppung vertikal 
auf steigende Luftströme von etwas mehr als 1,2 cm/sek. erfordern, die 
aus der 10 # -Suspension dagegen nur kleinere als 0,3 cm/sek. — Im prak¬ 
tischen Versuch werden natürlich auch dazwischenliegende Tröpfchen¬ 
größen gebildet, indessen wird die Darstellung ohne die vereinfachenden 
Annahmen unübersichtlich. 

Diese Beziehungen bestehen von selbst bei großen Arten, könnte 
aber künstlich auch für kleinere Arten hergestellt werden. Eine verdünnte 
Prodigiosusaufschwemmung würde sich als weniger flugfähig erweisen 
als eine konzentrierte 1 ). Mechanische Einflüsse der Größe oder der Schwere 

1) B. Heymann (Z. f. Hyg. 30,S. 150) berücksichtigt den Einfluß der Keim¬ 
dichte auf die Ausgiebigkeit der Verspritzung (nicht auf die „Flugfähigkeit“). 
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der Bazillen auf die Fallgeschwindigkeit lassen sich weder theoretisch 
begründen, noch auch rechnerisch oder experimentell nachweisen. Auch 
bei der Versprühung großer Mikroorganismen entstehen kleinste, „flug¬ 
fähige“ Tröpfchen, nur entfällt auf diese zumeist kein Bazillus. Diese 
Rechnung erklärt vermutlich die verschiedenen Differenzen über die 
Flugfähigkeit von Tröpfchen, welche in der Literatur niedergelegt sind, 
so bei von Weismayr 1 ), Königer 2 ), insbesondere auch die scheinbar 
geringe Flugfähigkeit des Mykoides bei Königer 8 ). Ein Grenzfall für 
die Flugfähigkeit ist erst dann gegeben, wenn die Suspension so dicht 
ist, daß selbst die feinsten Tröpfchen noch Mikroorganismen enthalten; 
dann kommen die auf S. 266 erwähnten Spekulationen in Frage. Büchner, 
Megele und Rapp 4 ) scheinen mit sehr dichten Aufschwemmungen ge¬ 
arbeitet zu haben; aus den von ihnen gefundenen Schwebefähigkeiten 
berechnet sich 6 ) für die Tröpfchen aus Bierhefe der Durchmesser zu 7,6 p, 
aus Rosahefe zu 6,4 p, Zahlen, die den von den Autoren gemessenen 
Dimensionen der Hefezellen (9 bzw. 6 p) so nahe kommen, als es die Un¬ 
genauigkeit der Versuchsanordnung erlaubt. Indessen muß auch hier 
nicht gerade ein Transport isolierter Zellen angenommen werden. Die 
Größe der Hefezellen ist bekanntlich nicht ganz konstant und so können 
die kleinsten Zellen mit einem minimalen Wassermantel versprüht 
worden sein. 

Umgekehrt ergibt sich, daß die filtrierbaren und ultramikroskopischen 
Erreger, die häufig in Blut und Sekreten in enormer Menge vorhanden 
sind, sich sehr zur Versprühung eignen. 

Nachdem sich das Versprühen gefärbter Lösungen gut bewährt hatte, 
wurden Versuche angestellt, mit gefärbten Lösungen verschiedener Zähig¬ 
keit den Einfluß der innren Reibung und Oberflächenspannung zu unter¬ 
suchen. 

Zunächst wurde eine alkoholische Fuchsinlösung versprüht. Hier 
war auffallend, wie reichlich die Tröpfchen entstanden; schon nach kürzester 
Zeit bedeckte sich der Objektträger mit einem glänzenden Fuchsinspiegel. 
Die Größe der Tröpfchen dagegen wich nicht sehr von der der bisherigen ab. 

Dann wurde Nährgelatine versprüht, die mit Fuchsin im Kochen 
gesättigt war (Gelatine 1). Die Tröpfchen waren so blaß, daß sie an der 
Grenze der Sichtbarkeit standen, und enthielten häufig tiefrote, runde 
Fuchsinniederschläge. Die Zahl der entstehenden Tröpfchen war so 
minimal, daß das Auszählen des Präparats schwierig wurde. 

Weiterhin wurde Nährgelatine versprüht, welche mit Karbolfuchsin 
gefärbt war, und zwar einmal in noch heißem Zustand (Gelatine 2), dann 
nach Abkühlung bis nah dem Erstarrungspunkt (Gelatine 3). Die Färbung 
war auch hier sehr schlecht, die Tröpfchenbildung sehr gering 4 ). 

1) Wiener Klinische Wochenschrift 1898, 8.1039. 

2) 1. c. Z. f. Hyg. 34, S. 154. 

3) 1. c. 8. 119. 

4| 1. c. Archiv für Hygiene 36, 8. 235. 

5) Nach der Formel von Stokes; die Nägelische Formel (1. c.) gibt abwei¬ 
chende Werte; näheres hierüber siehe bei Büchner (1. c.). 

6) Die Größe der Gelatinetröpfchen unterschied sich nicht wesentlich von 
den bisher beobachteten. — Die Angaben von Flügge, Z. f. Hyg. 30, 8.118 und 
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Die folgende Tabelle veranschaulicht die Durchmesser: 


Durchmesser 

2,2 

2,9 

3,0 

4,3 

6,1 

6,8 

6,0 

7,3 

8,0 

8,7 

9,4 

10,1 

Alkohol 




1 

2 

6 


3 

8 

6 

10 

3 

Gelatine 1 



1 



1 


4 

4 

8 

8 

3 

Gelatine 2 

1 


1 

1 

! 

1 

2 

0 

6 

0 

5 

1 

Gelatine 3 


1 

1 1 

! 


4 

7 

8 

8 

9 

2 


Durchmesser 

11,0 

12,4 

13,1 | 

13,8 

14,6 • 16,2 

10,01 10,7 

17,4 

Alkohol 

3 

3 

13 

4 

5 7 

7 | 1 


Gelatine 1 



7 1 

2 

Ö , 

1 


Gelatine 2 

2 

0 

; 4 

3 

6 f 


Gelatine 3 

1 

2 I 

! 4 

0 

i ! o 

1 1 1 ! 


Durchmesser 
Alkohol 
Gelatine 1 

19,6 

20,4 21,1 

1 1 

21,8 1 23,2 | 24,7 1 26,4 
llljl 

1 1 

27,0 

1 

1 

30,01 

1 1 

i 

Gelatine 2 
Gelatine 3 

j keine Tröpfchen 1 


1 


Bei Alkohol ist die Variationsbreite am größten, die Schwankungen 
unregelmäßig. Bei Gelatine 1 scheinen zwei Maxima (wie bei den früheren 
Versuchen) zu bestehen, die bei den andern Gelatineproben unscharf werden. 
Ob kleinere Tröpfchen gebildet wurden, die nicht zur Ablagerung auf den 
Objektträger kamen, konnte hier, wie früher, nicht nachgewiesen werden. 

Die Entstehung einer geringeren Zähl von Tröpfchen aus einer zähen 
Flüssigkeit führt im Kulturversuch zu dem Trugschluß, daß die Tröpfchen 
größer seien. Unabhängig von der Zähigkeit verteilen sich die Keime so, 
daß vor allem in den größeren Tröpfchen Keime zu erwarten sind, pro¬ 
portional der dritten Potenz des Radius. Entstehen absolut sehr viele 
Tröpfchen, so werden gelegentlich auch keimhaltige kleinste darunter 
sein. Entstehen absolut nur wenige Tröpfchen, so ist unwahrscheinlich, 
daß auf das sehr geringe Volumen, das die wenigen kleinsten, „flug¬ 
fähigen“ Tröpfchen ausmachen, Keime entfallen. 

Aus all dem ergibt sich, daß das Problem des bakterienhaltigen 
Tröpfchens auch jetzt noch allerhand Fragestellungen enthält. 


Zusammenfassung. 

Die Bewegung kleinster Tröpfchen im ruhenden, sowie im bewegten 
Medium wurde. theoretisch untersucht. Geringe Lufteinschlüsse be¬ 
einflussen die Bewegung der Tröpfchen nur wenig; ebenso ist der Elinfluß 
des Gewichtes der in die Tröpfchen aufgenommenen Mikroorganismen 
kleiner als nachweisbar. Die Bewegung der eingeatmeten Partikelchen, 
sowie die Möglichkeit ihres Eindringens ins Lungengewebe wurden theore¬ 
tisch untersucht. 

Experimentell wurde die Tröpfchengröße bei Verwendung ver¬ 
schiedener Mikroorganismen zunächst durch den Fall in ruhender Luft 
untersucht, weiterhin durch die mikroskopische Beobachtung, Zählung 
und Messung von Tröpfchen, die aus einer mit Tusche oder Zyanochin 


B. Hey mann (ibid. S. 148), daß zur Erzielung reichlicher Tröpfchen eine gewisse 
Dannfltt8sigkeit des Sputums nötig sei, wurde durch diese Versuche bestätigt. 
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gefärbten Suspension von verschiedenen Mikroorganismen versprüht 
wurden. Die TröpfchengröBe wurde bei beiden Methoden nahezu gleich 
gefunden. Lufteinschlüsse waren nicht nachweisbar. 

Die Auszählung der Mikroorganismen in den Tröpfchen ergab, daß, 
zumal bei Hefen oder Wattebazillen, die Organismen in derselben Menge, 
welche der Dichte der Suspension entsprach, in die Tröpfchen übergehen. 
Lufteinschlüsse können auch hierdurch ausgeschlossen werden. Die 
scheinbar geringere „Flugfähigkeit“ dieser größeren Organismen beruht 
auf der zahlenmäßig nachzuweisenden, geringeren Keimzahl der Sus¬ 
pension, infolge deren die kleinsten Tröpfchen bazillenfrei bleiben. Nur 
bei extrem starken Suspensionen entfallen Keime auch auf die kleinsten 
Tröpfchen, deren kleinster Durchmesser dann von der Größe der Mikro¬ 
organismen abhängen kann. Somit hängt die scheinbare Flugfähigkeit 
von der Dichte der jeweiligen Aufschwemmung ab. 

Die Versprühung gefärbter Lösungen von verschiedener Zähigkeit 
ergab mikroskopisch keine wesentlichen Differenzen in der Tröpfchen¬ 
größe, dagegen war die Zahl der entstehenden Tröpfchen in zähflüssiger 
Lösung bedeutend kleiner, was im Kulturversuch einen größeren Tröpf¬ 
chendurchmesser und geringere „Flugfähigkeit“ Vortäuschen kann. 
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Beiträge zur Biologie und Biochemie des Bacillus Proteus 
und Versuche zur Isolierung pathogener Mikroorganismen 
aus proteushaltigem Material mittels Agarplatten mit 
Karbolsäurezusatz bzw. Eichloffblauplatten. 

Von 

Dr. Willy Behmer. 

(Aus der Abteilung für Tierhygiene des Kaiser-Wilhelms-Instituts für Land¬ 
wirtschaft zu Bromberg. Leiter: Dr. W. Pfeiler.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 17. April 1920.) 

Die Kenntnis von dem Vorkommen und der Bedeutung des Bacillus 
Proteus hat durch den Weltkrieg eine weitere und wichtige Bereicherung er¬ 
fahren. Durch die bemerkenswerten Funde von Weil und Felix 6 , 7 ) beim 
Fleckfieber auf dem südöstlichen Kriegsschauplatz ist seine Bedeutung in ein 
neues Licht gerückt. 

Die Ergebnisse dieser neueren Untersuchungen haben das Interesse fijyr die 
Biologie der Proteus-Bazillen wieder wachgerufen und dadurch der biologischen 
Forschung eine Reihe von Aufgaben gestellt, die ihre Beantwortung unter den 
besonderen Gesichtspunkten der neueren Erkenntnisse finden müssen. Es 
erschien mir daher angezeigt, die biochemische Prüfung von Proteus- 
Bazillen verschiedenster Herkunft neu aufzunehmen und dabei 
die von Braun und Schäffer 1 *, ia ) angegebene Methode der Iso¬ 
lierung pathogener Mikroorganismen aus proteushaltigem Material 
zu überprüfen, indem ich dieses Verfahren gleichzeitig für die Isolation der 
Proteus-Bazillen benutzte. Die veterinär-medizinische Forschung hat an der 
Klärung dieser Frage ein besonders großes Interesse, da die Diagnose von Tier¬ 
seuchen in vielen Fällen durch die bakteriologische Untersuchung von Organen 
gestellt wird, die, an entsprechende Untersuchungsstellen eingesandt, namentlich 
im Sommer oft im Zustande hochgradiger Fäulnis eintreffen. In solchen Fällen 
ist die Überwucherung der pathogenen Keime durch Proteus-Bazillen nicht selten 
eine starke bzw. das Ergebnis der Untersuchung überhaupt in Frage stellende. 

Die gewaltige Verbreitung, die die Proteus-Bazillen in der Natur haben 
und ihr allerorts nachgewiesenes Vorkommen verdanken sie ihrem starken Ver¬ 
mehrungsvermögen und ihrer besonderen Eigenschaft, in kurzer Zeit eine enorme 
Wachstumstätigkeit zu entfalten. Diese Haupteigenschaft des Proteus, 
sein gesteigertes Wachstum, istauch gleichzeitig seine für den Bakteriologen 
unangenehmste und störendste. Wenn es sich darum handelt, im Plattenverfahren * 
namentlich, falls diese nicht gegossen, sondern bestrichen werden, andere. Bak¬ 
terien, mit denen Troteus als Fäulniserreger sehr häufig zusammen vorkommt, 
Archiv für Hygiene. Brt. *9. 21 
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zu isolieren, pflegt er nicht nur in kurzer Zeit die ganze Platte mit einem dichten 
Rasen zu überziehen, sondern auch alle anderen Keime leicht zu überwuchern. 

Die ersten Versuche zum Studium seines Wachstums auf den verschieden¬ 
sten Nährböden machte sein Entdecker Hauser 2 ). Er beobachtete die Ent¬ 
wicklung des Proteus auf sauren Nährböden, und zwar auf Gelatine, welche 
durch Zusatz von phosphorsaurem Natron schwach sauer gemacht worden war, 
und fand dabei, daß das Wachstum seiner drei Arten, des Proteus vulgaris, 
Proteus mirabilis und Proteus Zenkeri ein äußerst langsames war; insbesondere 
vergingen bei Proteus Zenkeri viele Tage, bis überhaupt ein solches deutlich 
wahrnehmbar wurde. Bei Proteus vulgaris machte sich die Wachstumshemmung 
sogar soweit bemerkbar, daß ein Ausschwärmen überhaupt nicht mehr erfolgte. 
Proteus mirabilis bildete auf saurem Nährboden nur einen über die Oberfläche 
stark erhabenen, dicken, grauweißen Rasen, das gleiche Verhalten zeigte sich bei 
Proteus Zenkeri, nur daß hier das Wachstum noch mehr verlangsamt erschien. 
Hauser fand auch, daß der Säuregehalt des Nährbodens einen großen Einfluß 
auf die Morphologie des Proteus ausübte, so daß auf diesem nur noch kokken¬ 
ähnliche Individuen und Kurzstäbchen zur Entwicklung gelangten. Die Fest¬ 
stellung der Wachstumshemmung machte Hauser auch mit Gelatine, deren 
Gehalt von 5 auf 10% erhöht worden war. Hierbei beobachtete er, daß 
bei keiner der drei Arten mehr ein Ausschwärmen erfolgte. Impfte 
er von den auf saurer oder lOproz. Gelatine gezüchteten Kulturen auf 5proz. 
Gelatine zurück, so erfolgte sofort wieder das Ausschwärmen in der früheren 
Weise. 

Nach Deelemann (zitiert nach Meyerhof) ist das Fortkommen des Proteus 
bei hohem Alkaligehalt ein Zeichen für seine Widerstandsfähigkeit. Ebenso 
fanden Glaser und Hachla 8 ), daß die hohe Alkalität des Dieudonnäschen 
Nährbodens nur einigen Proteusstämmen nicht zusagt, einige dagegen sehr 
gutes Wachstum entfalteten, das an das Verhalten des vibrio cholerae heran¬ 
reicht. 

Bei seinen Untersuchungen zur Differenzierung von Bakterien mit Hilfe 
organischer bzw. anorganischer Säuren und Alkali fand Fermi 4 ), daß die Proteus¬ 
arten gegen Säuren sowie gegen Normalkalilösung ziemlich widerstandsfähig 
sind. Seine Versuche mit Salzsäure zeigen, daß zur Differenzierung des Proteus 
vulgaris von Proteus mirabilis und Proteus Zenkeri 5—6 Tropfen einer lOproz. 
Salzsäurelösung auf 5 ccm Agar erforderlich waren, da diese Konzentration 
nötig war, um das Wachstum der beiden letzten Arten aufzuheben, wogegen Proteus 
vulgaris erst bei 7 Tropfen zu wachsen aufhörte. Bei Pergola 5 ) findet sich die 
Angabe, daß sein Proteus besser trockener Wärme, der Austrocknung, wenig 
dagegen den Desinfizientien, 2proz. Karbollösung, lpromilliger Sublimat¬ 
lösung widersteht. 

Erst mit unseren neueren Kenntnissen über die Rolle, die die Proteus- 
Bakterien beim Fleckfieber haben, sind genauere Untersuchungen über ihre 
Wachstumsbedingungen wieder aufgenommen worden. Weil und Felix 0 , 7 ; 
fanden 1915 ebenso wie Dietrich 8 ) zwischen einem (Fleckfieber)-Proteus- 
Stamm X und einem Proteus vulgaris volle Übereinstimmung 
im mikroskopischen, färberischen, kulturellen und serologischen 
Verhalten. Braun und Salomon 9 ) kommen bei ihren Versuchen über die 
Bedeutung, die die X-Stämme beim Fleckfieber haben, zu demselben Ergebnis 
wie Epstein 10 ), der die X-Stämme und zum Vergleich einige andere Vertreter 
der Proteusgruppe im Plattenausstrich verfahren prüfte. Er fand bei allen über¬ 
einstimmend die gleichen Eigenschaften. Ebenso bestätigen Schürer und 
Wolff 11 ), daß zwischen den Fleckfieber- und den gewöhnlichen saprophy tischen 
Proteus-Stämmen keinerlei morphologische und kulturelle Unterschiede bestehen, 
daß erstere ebenso anspruchslos sind, wie die übrigen Proteusstämme und daß sie 
sehr gut auf dem stark alkalischen Cholera-Agar wachsen. Dagegen können 
sie die Angaben von Felix nicht bestätigen, wonach die X-Stämme besonders 
säureempfindlich seien. Sie konnten aus Bouillon, die mit Essigsäure gut 
(bis zur deutlichen Rotfärbung von Lackmuspapier) angesäuert und mit einer 
Öse X l? beimpft war, Keime bei täglicher Uberimpfung noch nach drei Wochen 
mit Leichtigkeit nachweisen. Sie stellten auch fest, daß im sauren Urin nicht 
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weniger Keime zu finden waren als im alkalischen. Jedoch fanden sie in Über¬ 
einstimmung mit Felix eine sehr hohe Empfindlichkeit und auffallende Wider¬ 
standslosigkeit der X- sowie der saprophytischen Proteusstämme gegenüber 
physiologischer Kochsalzlösung. Um den Einfluß der Kochsalzlösung zu 
prüfen, brachten sie eine bestimmte Menge Proteus-Bazillen in 0,9proz. Koch¬ 
salzlösung und zur Kontrolle die gleiche Bazillenmenge in eine Mischung von 
einem Teil Kaninchenserum mit 9 Teilen Kochsalzlösung. Von diesen Auf¬ 
schwemmungen legten sie sofort und nach zweistündiger Bebrütung bei 37 °€ 
Agar-Zählplatten an und fanden, daß in der Kochsalzlösung nach 2 Stunden 
der weitaus größte Teil der Keime zugrunde gegangen war, während der Zusatz 
von 10 proz. Serum die schädigende Wirkung der Kochsalzlösung aufgehoben 
hatte. Das Verhältnis der Koloniezahl in den beiden Aufschwemmungen betrug 
etwa 50:10000. Schürer und Wolff stellten ferner fest, daß die bekannten 
Konzentrationen von Fuchsin oder Kristallviolett im Endo- bzw. Drigalski- 
schen Nährboden auf alle Proteusstämme ohne sichtbaren Einfluß sind. 

Weitere interessante Versuche über das Wachstum der Proteusstämme 
stellten Braun und Salomon an. Sie benutzten zu diesen Versuchen, von der 
Erwägung ausgehend, daß, wenn die Stämme unter ungünstigen Verhältnissen 
1 zu leben gezwungen sind, sie vielleicht Veränderungen in biologischer Hinsicht 
erleiden können, Karbolsäureagar. Verimpften sie Proteusstämme, gleich¬ 
gültig welcher Herkunft, auf einen Agar, dem auf 100 ccm Agar 2 oder3ccm 
einer 5proz. Karbolsäurelösung zugesetzt war, so fanden sie nach 
anfänglicher Hemmung, die 1—2 Tage andauerte, das Wachstum 
veränderter atypischer Kolonien. Letztere waren klein, trübe, öfters 
gelblich und bei Lupenbetrachtung von einem weißlichen Netz durchzogen. 
Schwärmkolonien fehlten vollständig. Impften sie auf Karbolsäureagar ab, 
dann zeigten sie die Eigenschaften der von Weil und Felix als O-Form (ohne 
Hauch wachsend) bezeichnten Modifikationen. In kultureller Hinsicht unter¬ 
scheiden sie sich von ihren Ausgangsstämmen nicht, weder in bezug auf Gelatinc- 
und Löffler-Serum Verflüssigung noch in bezug auf Kohlehydrat Vergärung. 
\Wrden die Karbolsäurestämme auf gewöhnlichen Agar abgeimpft und auf diesem 
weiter gezüchtet, dann verlieren manche von ihnen bald, andere dagegen langsam 
die Eigenschaften der O-Form und kehren wieder zum Wachstum des Ausgangs¬ 
stammes zurück. Die auf Karbolsäure-Agar gezüchteten Stämme wachsen im 
zarten Rasen, morphologisch zeigen sie Degenerationserscheinungen. Neben 
dieser Wirkung der Karbolsäure auf das Wachstum, die sich im Aufhören des 
Schwärmens zeigt, fanden sie auch eine direkte Leibesschädigung der Bakterien 
derart, daß letztere bestimmte Agglutinogene verlieren. 

Braun und Salomon sprachen nun den Gedanken aus, daß es wohl möglich 
wäre, sich der Aufhebung des Schwärmens der Proteus-Bakterien 
durch Karbolsäure zu Züchtungsversuchen zu bedienen. Auf diesen 
Gedanken aufbauend, stellte Schaeffer 18 ) eine Reihe von Versuchen zur Iso¬ 
lierung pathogener Mikroorganismen aus proteushaltigem Material (Leichen¬ 
organe, Eiter, Stuhl) an, und kommt zu dem Schluß, daß die karbolisierten 
Nährböden ein geeignetes Hilfsmittel zur Reinzüchtung mancher 
pathogener Mikroorganismen aus proteushaltigem Material sind. 
Er weist zunächst darauf hin, daß dieser Methode enge Grenzen gezogen sind 
und sie sich nicht für alle Bakterien eignen wird, da die Karbolsäure empfindliche 
Mikroorganismen am Wachstum vollständig hindern wird; außerdem hält er es 
für erforderlich, da der Karbolsäurezusatz eine Hemmungswirkung ausübt, die 
Zeit des Bebrütens für manche Bakterien oft über die übliche Dauer auszudehnen, 
häufig bis zu 48 Stunden. 

Die Einzelheiten der Schaefferschen Versuche sind folgende: Er benutzte 
Karbolsäureagar, dem auf 100 ccm 2 ccm 5proz. Karbolsäure zugesetzt war. 
Auf diesem Agar wurden die nachgenannten Mikroorganismen geprüft: Typhus-, 
Paratyphus-A- und B-, Shiga-Kruse-, Pseudodysenterie-Bazillen, Staphylo¬ 
kokken, Streptokokken, Koli-, Diphtherie-, Pseudodiphtherie-, Milzbrand-Bazillen 
• und Cholera Vibrionen. Von diesen Bakterienarten wuchsen Typhus-, Paratyphus- 
B-, Pseudodysenterie-Bazillen, Staphylokokken, Koli, mancjie Milzbrandstämme 
gut. Paratyphus-A-, Shiga-Kruse-Bazillen, Streptokokken, Diphtherie-, Pseudo- 
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diphtherie-Bazillen, manche Milzbrandstämme, Gholeravibrionen wuchsen ent¬ 
weder sehr zart oder gar nicht. Proteus-Kolonien entwickelten sich 
auf diesem Nährboden gut, in den meisten Fällen in runden, 
glatten oder gezähnten isolierten Kolonien, bei einigen konnten 
knöpf- und nadelförmige Ausläufer aus den Kolonien festgestellt 
werden, auch war in sehr seltenen Fällen das Schwärmen nicht 
vollständig verhindert worden, indem sich der ausgeschwärmte Rasen 
im Durchmesser von etwa 1 ccm um die Kolonie herum erstreckte. 


Eigene Untersuchungen. 

Meine eigenen Untersuchungen sollten ursprünglich nur eine Nachprüfung 
der Schaefferschen Befunde unter spezieller Berücksichtigung 
tierpathogener Mikroorganismen (Milzbrand-, Rotlauf-, Geflügelcholera-, 
Paratyphus-B-, Hühnertyphus- und Ferkeltyphus-Bazillen darstellen, zu Ver¬ 
gleichszwecken und aus besonderen Gründen noch Typhusbazillen). Sie haben 
insofern eine Einschränkung erfahren, als im Verlauf derselben bestimmte Bak¬ 
terienarten, deren Beschaffung und Züchtung mit Rücksicht auf die durch den 
Krieg, dann durch die Revolution und die politischen Verhältnisse (Abtretung 
Brombergs an Polen) geschaffene schwere wirtschaftliche Notlage im Osten auf 
Schwierigkeiten stieß, ausgeschaltet werden mußten. Hierher gehören insbe¬ 
sondere verschiedene Repräsentanten aus der Gruppe der Bakterien der hämorrha¬ 
gischen Septikämie. Auf der anderen Seite haben die Versuche eine Erweiterung 
erfahren, da mit den Mikroorganismen, die für die Untersuchung mit dem 
Schaefferschen Karbolnährboden gedient haben, noch weitere Prüfungen auf 
Hemmung der Proteusbazillen bei Kultivierung auf den im Institut als Ersatz 
für Rindfleisch- oder Pferdefleischagar gebrauchten, sog. Eichloff-Blauplatten 
ausgeführt wurden (vgl. die Arbeit von Pfeiler 17 )). 

Gelegentlich meiner Versuche zur Wachstumsfeststellung der Proteus¬ 
stämme auf Blauplatten hatte ich nämlich die Beobachtung gemacht, daß das 
Wachstum aller Stämme auf Eichloff-Blauplatten erheblich unterdrückt 
war, weit mehr noch als auf den Karbolplatten, daß jegliches Schwärmen aufge¬ 
hoben war, nur in einem Falle von der Ecke des Belages eine geringe fächerartige 
Ausstrahlung bis 1 ccm Ausdehnung erfolgte und im andern Falle der geschwärmte 
Rasen sich 1—3 cm vom Ausgang über die Platte erstreckte. Näheres hierüber 
wird noch an der betreffenden Stelle dieser Arbeit gesagt werden 1 ). 


1. Biologie und Biochemie der für die Prüfung dienenden Prdteus- 

Stftmme. 

Entsprechend dem am Institut üblichen Modus wurden sämtliche für die 
Untersuchung dienenden Stämme, ganz gleich, ob sie am Institut gezüchtet 
bzw. von anderen Stellen übernommen worden waren, erst auf Reinheit geprüft 
und dann genau biochemisch differenziert. Eine serologische Identifizierung 
unterblieb, da sie, außerhalb der Gesichtspunkte der geplanten Arbeit liegend, 
ohne Belang für die Lösung der Frage erschien. 

Für die Versuche haben 23 Proteusstämme folgender Herkunft gedient: 
Die Stämme 1—10 sind der Sammlung des hiesigen Instituts entnommen; es 
sind dies: 

1. Proteus vulgaris Hauser, 2. Proteus mirabilis, 3. Proteus 
fluorescens, 4. Proteus piscicidus versicolor, 5. der Fleckfieber¬ 
proteusstamm Weil-Felix X 1# , 6. Proteus Kälberruhr und 7.Proteus J. 


*) Die gleiche Beobachtung ist dann später in der Untersuchungs- und 
Auskunftstelle bzw. anderen Stellen der tierhygienischen Abteilung gemacht 
worden. 

*) Letzterer war über ein Jahr lang im hiesigen Institut unter Paraffin abge¬ 
schlossen aufbewahrt worden und war nach dieser Zeit noch lebensfähig. 
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8. Proteus A, aus Organen gewonnen, 9. Proteus B, aus Rindermilz, und 
10. Proteus C, aus Fleisch gezüchtet, das mehrere Tage lang unter Wasser 
gestanden und gefault hatte 1 ). 

Der Liebenswürdigkeit des Herrn Professor Dr. Braun vom Hygienischen 
Institut der Universität Frankfurt a. M. verdanke ich die Stämme: 11. Pro¬ 
teus Dahlem, 12. Proteus Till, 13. Proteus Diessel, 14. Proteus 136, 
15. Proteus 169; 16. Proteus 359, 17. Proteus 38903, 18. Proteus 38933, 
19. Proteus 1366 und 20. Proteus Oehler*). 

Die Stämme 21. Proteus vulgaris, 22. Proteus mirabilis und 
23. Proteus Pyranski hat mir das Institut für Infektionskrankheiten 
Berlin in liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt*). 

Die Prüfung auf Reinheit setzte mit einer Aussaat der Stämme auf Agar¬ 
platten ein, von denen typisch wachsende Einzfelkolonien auf Schräg-Agar- 
Röhrchen abgeiinpft wurden. Von diesen wurde Material auf die verschiedenen 
festen und flüssigen Nährböden gebracht. 

Das Wachstum auf Schrägagar war bei sämtlichen Stämmen ein sehr gutes 
und schnelles. Schon nach einem 24ständigen Aufenthalte im Brutschrank 
zeigten die Stämme ein üppiges Wachstum in Form eines dichten, matt-grau¬ 
glänzenden Belages. Bei Proteus fluorescens und Proteus piscicidus 
zeigte die Agaroberfläche eine schwach-grüne Farbe. Das Kondenswasser war 
bei allen Stämmen stark getrübt. 

Das Wachstum auf 5proz. Gelatineröhrchen und Gelatineplatten 
wurde längere Zeit hindurch bei einer Zimmertemperatur von 15—19° G geprüft. 

Die übrigen beimpften festen und flüssigen Nährmedien (Serum¬ 
agar, Blutagar, Endoagar, Conradi-Drigalskiplatte, Eichloff- 
Blauplatte, Bouillon, Peptonwasser, Milchzucker-, Traubenzucker¬ 
bouillon, Petruschkysche Lackmusmolke, Milch, Agarhochschicht, 
Kartoffel, Blutserum) wurden 3 Tage lang im Brutschrank aufbewahrt 
und ihr Wachstum längere Zeit hindurch beobachtet. 

Die benutzten Agarplatten wurden strichförmig, die Gelatineplatten strich¬ 
förmig oder durch zentralen Stich nach den Angaben von Böhnke 1 *) beimpft. 

1. Form und Beweglichkeit. Zur Prüfung der Form und Beweglich¬ 
keit der Proteusbakterien benutzte ich Material von den verschiedenen festen 
und flüssigen Nährböden. Die Untersuchung erfolgte im hängenden Tropfen. 
Die Beweglichkeit der kurzen und längeren Stäbchen und der Fäden von festen 
Nährböden war nur bei höchstens 24 Stunden alten Kulturen festzustellen, bei 
flüssigen dagegen erheblich länger. Die lebhafteste Beweglichkeit und größte 
Geschwindigkeit zeigten Stäbchen, die aus flüssigen Gelatinekulturen stammten; 
die Beweglichkeit war hier noch nach Wochen zu beobachten. Auch konnte 
man hier an den verschiedenen Stellen der flüssigen Gelatineplatte die verschieden¬ 
artigen Entwicklungsstadien der Stäbchen verfolgen, wie sie Hauser eingehend 
geschildert hat, so in dem Bodensatz aus der Mitte der Platte, kleine, kokken¬ 
artige Gebilde und Kurzstäbchen, weiter nach dem Rande zu meist kurze Stäb¬ 
chen und an der Peripherie der noch festen Gelatine längere Stäbchen, kurze und 
lange Fäden, die sich ebenso wie die Stäbchen lebhaft und in Schlangenlinien 
bewegten. 

2. Färbbarkeit. Die Ausstriche von Proteuskulturen, die aus festen und 
flüssigen Nährmedien gemacht wurden, wurden nach Gram gefärbt und zeigten 
sich stets als gramnegativ. Bei Ausstrichen aus Agarkulturen konnte man 

l ) Bei meinen wiederholt und auf verschiedene Weise angestellten Versuchen, 
aus faulen Organen Proteusbakterien zu gewinnen, machte ich die Beobachtung, 
daß keineswegs aus jedem Faulgemisch der Proteus zu erhalten 
ist, daß er also nicht, wie Klieneberger 14 ) sagt, der gewöhnliche Begleiter 
aller Fäulnisprozesse ist. Mein Befund deckt sich mit den Angaben von Heim 1B ), 
der bei seinen Untersuchungen über die Fäulnis fand, „daß Proteusarten nicht 
so regelmäßig aus Faulgemischen zu erhalten waren als man gemeinhin vermutet* 4 . 

*) Alle diese Stämme sind laut Bericht aus Stuhl und Eiter gezüchtet 
worden. * 

*) Über die Herkunft dieser Stämme ist näheres nicht mitgeteilt worden. 
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kurze und längere Stäbchen mit abgerundeten Ecken und kurze und lange 
Fäden nachweisen, die gewöhnlich die Farbe gleichmäßig annahmen; bisweilen 
zeigten sie eine den sog. bipolaren Bakterien ähnelnde Färbbarkeit; bisweilen 
war in den Bazillenleibern auch eine feine Körnelung zu beobachten. Ausstriche 
aus Bouillon- und besonders flüssigen Gelatinekulturen enthielten außer kurzen 
und langen Stäbchen noch zahlreiche Fäden von sehr verschiedener Länge. 

3. Wachstum auf Agar. Das Wachstum der Proteusstämme auf gewöhn¬ 
lichem Pferdefleichagar war ein recht verschiedenartiges. Die von mir in dieser 
Richtpng geprüften Stämme 1—10 zeigten anfangs nicht das so charakteristische 
Schwärmen, das Überwuchern der ganzen Platte; eine Ausnahme machte nur 
Proteus I, der diese Eigenschaft in vollem Maße besaß. Bei allen übrigen Stäm¬ 
men waren auf der Agarplatte, die an einer Ecke bis etwa 1 / 3 der Platte strich¬ 
förmig beimpft wurde, nach 24 Stunden kleine, runde, etwas glänzende oder 
matte Kolonien mit glattem Rand aufgegangen; in dichter Schicht bildeten sie 
konfluierende Kolonien und einen gleichmäßigen matten Belag. 

Nur gleichmäßig runde Kolonien ohne Hofbildung und Ausläufer zeigten 
anfangs die Stämme: Proteus fluorescens, Proteus piscicidus, Proteus 
Kälberruhr, Proteus B und Proteus C. 

Die Kolonien der Stämme Proteus vulgaris Hauser und Proteus Weil- 
Felix ließen dagegen eine deutliche Hofbildung erkennen, die zum Teil aus 
feinen, dichten, konzentrisch angeordneten Ringen bestand. Die Ringe einzelner 
Kolonien konfluierten miteinander und entsandten von dem Rand des Belages 
aus dicht gedrängte, feine, zackige und zungenförmige Ausläufer. 

Deutliche Neigung zum Schwäjmen, jedoch einem unterdrückten, war 
bei den Stämmen Proteus mirabilis und Proteus A zu erkennen. Die kon¬ 
zentrischen Ringe dieser Kolonien flössen ineinander über und vereinigten sich 
zu mehreren, 3—4 dicht aufeinander folgenden parallel verlaufenden Wellen¬ 
linien, jedoch nur in einer Ausdehnung von 1—2 cm vom Rande des Belages. 
Der Rand der letzten im übrigen homogenen Welle trug feine Zacken und Zähne. 

Bei mikroskopischer Betrachtung zeigen sich die runden Kolonien 
als homogene, glattrandige Gebilde, der feine Hof, wie ihn einzelne der vorn 
bezeichneten Kolonietypen zeigten, erscheint als ein eigenartig weitmaschiges 
Netzwerk von ranken- und schnörkelartigen, verschlungenen breiten Strängen, 
das allmählich nach der Peripherie zu feiner und lichter wird und in arabesken¬ 
artige und zungenförmige Ausläufer ausstrahlt; ein ähnliches Aussehen ihres 
inneren Baues zeigen die konzentrisch laufenden Wellenlinien. 

Nach zweimal 24 Stunden sind die runden Kolonien, wie diese Proteus 
fluorescens und andere gebildet haben, nur wenig größer geworden, der Belag 
erscheint voller und dichter. Die Ringe um die Kolonien der Proteus vulgaris 
Hauser und *Wei 1-Felix sowie die Wellenschichten von mirabilis und Pro¬ 
teus A sind ebenfalls dichter geworden und der anfangs zarte Rand mit zacken- 
und zungenförmigen Ausläufern erscheint nun verdickt und leistenartig. 

Unter dem Mikroskop zeigen die einzelnen Kolonien ein etwas dunkleres 
Zentrum und helleren Rand. 

Nach dreimal 24 Stunden haben sich die Kulturen nur wenig geändert. 
Die Kolonien erscheinen matter und etwas trocken; die Zacken und zungen¬ 
förmigen Ausläufer sind wenig stärker und dicker geworden. 

Das mikroskopische Bild bietet keine Veränderung. 

Diese Proteusstämme, zum Teil alte Institutsstämme, zum Teil frisch aus 
Material gezüchtete, zeigten also das eigentümliche Verhalten, daß sie 
entweder nur in runden Kolonien wuchsen oder mit ganz geringer 
Ring- oder Hofbildung, und nur einige geringe Neigung zur F3ä- 
chenausbreitung hatten! Sie hatten mithin die Haupteigenschaft verloren, 
in kurzer Zeit den Nährboden mit einem dichten Rasen zu überwachsen. Trotz 
mehrfach ausgeführter Versuche, auch mit anderem Agar, konnte ich bei diesen 
Stämmen das eigentliche Schwärmen einstweilen nicht erreichen. Diese erschienen 
daher für die Vornahme der eigentlichen Versuche nicht verwendbar, weshalb eine 
größere Anzahl anderer Stämme für die Durchführung der Prüfungen herange¬ 
zogen wurde. 
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Erst nach längerer Zeit (2 Monaten) machte ich plötzlich die Beobachtung, 
daß sämtliche Stämme die fehlende Eigenschaft wieder erhalten 
hatten. Sie zeigten nunmehr das gleiche Verhalten wie die folgenden Stämme: 
Proteus I, die 10 Frankfurter und die 3 Stämme aus Berlin. 

Bei allen diesen Stämmen war nach 24 Stunden schon deutliches Schwärmen 
zu beobachten. Einzelne Kolonien waren nicht mehr zu erkennen, sondern von 
dem dichten Belag längs der Impfstriche ausgehend, hatte sich ein gleichmäßiger, 
matter oder schwach glänzender, feiner, strukturloser Rasen bei einigen Stämmen 
bis über die halbe Platte, bei einigen bis fast an den Rand und bei anderen sogar 
bis über die ganze Platte gezogen, der sich in 2—5 konzentrischen Wellenlinien 
hintereinander allmählich vorgeschoben hatte. Ganz besonders schön und deut¬ 
lich trat die W T ellenbildung bei Proteus mirabilis hervor. Der Rand der 
einzelnen Wellenschichten war etwas rauh bzw. fein gekerbt. 

Unter dem Mikroskop stellte der Rasen eine vollkommen homogene Schicht 
dar, der Rand der Wellenlinien erschien mit zacken- und zungenförmigen Aus¬ 
läufern besetzt. 

Nach zweimal 24 Stunden haben sich vor die alten Wellenschichten, 
die die Platte noch nicht ganz bedeckten, in der gleichen Weise neue Wellen gelegt, 
und zwar in mehreren (1—3) Linien in dichter Folge, die nun wiederum ganz die 
Platte einnehmen. Wo dies noch nicht der Fall ist, hat sich der Rasen nach 
dreimal 24 Stunden in gleicher Weise in einer oder mehreren Wellen bis an 
den Rand der Platte gezogen, so daß nunmehr bei allen Stämmen die ganze 
Platte mit einem dichten Rasen überzogen ist, der also bei einigen Stämmen aus 
einer vollkommen homogenen, strukturlosen Masse besteht, bei anderen 3 bis 
8 konzentrische Wellenlinien deutlich erkennen läßt. 

Das mikroskopische Bild läßt auch am zweiten und dritten Tage keine 
Abweichung mehr erkennen. 

Um das eigenartige Verhalten der ersten neun Stämme, den Grund des 
Nichtsclwärmens, weiter zu ergründen, prüfte ich ihr Wachstum auf Agar¬ 
platten mit Zusatz von Blutserum oder Blut. 

4. Wachstum auf Serum-Agar. Die Serum-Agarplatten wurden her- 
gestellt, indem 4 ccm steriles Pferdeblutserum zu 100 ccm Pferdefleischagar 
zugesetzt wurden; beimpft wurden sie in gleicher Weise wie die vorher benutzten 
Platten. 

Nach 24 Stunden sind bei allen Stämmen gut entwickelte Kolonien auf¬ 
gegangen; man sieht helle, feuchtglänzende, runde, einzelne Ansiedlungen und in 
dichter Schicht einen feuchten, mattglänzenden Belag, nur bei Proteus A und 
Proteus C sind keine Kolonien mehr zu erkennen, sondern die ganze Platte ist 
mit einem gleichmäßigen, matten, feuchten Belag bedeckt, der bei Proteus A 
ein ranken- und wurzelartiges System erkennen läßt. Die Kolonien von Proteus 
fluorescens erscheinen mit einem sehr feinen, hellen Hof umgeben, während die 
des Proteus B einen etwas weiteren hauchartigen Hof haben, der mit dem 
benachbarter Kolonien zu einem feinen Belag einiger dicht aufeinander folgender 
Wellenlinien sich vereinigt. 

Im mikroskopischen Bilde stellen die runden Kolonien homogene, 
glattrandige Gebilde dar. 

Nach zweimal24 Stunden hat sich auch bei Pro teus vulgaris Hauser, 
Proteus mirabilis und Proteus fluorescens ein feiner Rasen über die 
ganze Platte gelegt, der bei Proteus vulgaris wie ein glatter, spiegelnder Hauch, 
bei Proteus mirabilis als ein etwas rauher Belag erscheint und bei Proteus fluo¬ 
rescens eine so durchsichtige und spiegelnde Schicht bildet, daß sie mit bloßem 
Auge von der Oberfläche der Agarplatte kaum zu unterscheiden ist. Der feine 
Hof um die Kolonien des Proteus fluorescens hat sich etwas erweitert. Vor die 
Wellen des Proteus B haben sich zwei dicht aufeinander folgende neue Wellen¬ 
linien gelegt. Die Kolonien des Proteus piscieidus sowie des Proteus Weil-Felix 
und Proteus Kälberruhr sind etwas größer geworden und die der beiden letzten 
Stämme haben eine kleine Hofschicht erhalten, deren Rand dicht mit Kftospen 
und kleinen strichförmigen Ausläufern besetzt ist. 

Nach dreimal 24 Stunden zeigen die Platten wenig Änderung. Der 
feine Rasen ist etwas dichter geworden, nur bei Proteus fluorescens hat er seinen 
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spiegelnden Glanz behalten. Die unverändert gebliebenen Kolonien des Proteus 
piscicidus sehen trocken aus, um die Kolonien des Proteus Weil-Felix hat sich 
eine neue Schicht gebildet, die ebenso breit ist wie die alte, deren Rand ebenfalls 
mit kleinen Zacken und Knospen besetzt ist, während bei Proteus Kälberruhr 
sich nur die Knospen am Rande verdichtet und vergrößert haben. 

Auf Serumagar zeigten also alle Stämme — bis auf Proteus 
piscicidus — ein wesentlich besseres Wachstum als auf Agar. 
Während dieser nur — wie auf Agar — in kleinen, runden Kolonien wuchs, trat 
bei Proteus vulgaris, mirabilis, fluorescens, A und C die Eigen¬ 
schaft des Schwärmens deutlich zutage, indem die Platte in ein bis zwei 
Tagen mit einem dichten Rasen überzogen war. Geringes Schwärmen zeigten 
Proteus Kälberruhr, ein etwas besseres schon Proteus B, während das Wachstum 
von Proteus Weil-Felix fast das gleiche war wie auf Agar. 

5. Wachstum auf Blutagar. Auf 100 ccm Pferdefleischagar wurden 
8 ccm defibriniertes Hammelblut zugesetzt. 

Nach 24 Stunden schon hatten sich Proteus vulgaris und Proteus B in 
großen Wellenlinien über die halbe Platte mit einem dichten Schleier gelegt, 
Proteus mirabilis, Weil-Felix, Kälberruhr, A und C hatten sogar schon 
die ganze Platte mit einem gleichmäßigen, teils glatten, glänzenden, teils rauhen, 
runzeligen Rasen bedeckt. Nur Proteus fluorescens und piscicidus zeigten 
erhebliche Abweichung. Bei ersterem waren nur undeutlich verschwommene, 
zusammenfließende Kolonien gewachsen, bei letzterem sehr kleine, runde, einzelne 
Kolonien. 

Nach zweimal 24 Stunden hatte sich auch bei Proteus vulgaris 
undProteus B der Rasen über die ganze Platte gelegt. Bei den anderen Stämmen, 
die die Platte bereits überschwärmt hatten, ist er dichter und matter geworden. 
Bei den verschwommenen Kolonien des Proteus fluorescens ist keine Änderung 
eingetreten, die kleinen Kolonien des Proteus piscicidus sind wenig größer 
geworden und erscheinen grau und trübe. 

Nach dreimal 2 4 Stunden ist das Bild bei allen Stämmen ziemlich das¬ 
selbe: auch bei Proteus fluorescens und piscicidus ist kein Flächen wachs tum zu 
erkennen. Schon am zweiten Tage zeigte sich bei Proteus vulgaris, Proteus 
fluorescens und Proteus piscicidus der dunkelbraunrote Nährboden in 
der Nachbarschaft der Kolonien etwas aufgehellt, dieser Vorgang der Hämo¬ 
lyse tritt am dritten Tage noch deutlicher in die Erscheinung, indem der Nähr¬ 
boden um die Kolonien herum ganz entfärbt erscheint. 

Die Versuche auf Blutagarplatten zeigen also, daß dieser Nährboden 
das Wachstum der Proteus ganz besonders günstig beeinflußt, 
wesentlich besser als der Serumagar, indem er bei allen Stämmen 
— bis auf Proteus fluorescens und piscicidus — das Schwärmen 
zur Darstellung brachte. Im Gegensatz hierzu steht aber das Verhalten 
des Proteus fluorescens, der auf Serumagar deutlich schwärmte, auf Blutagar 
aber diese Eigenschaft nicht zeigte. Außerdem trat bei den Stämmen 
Proteus vulgaris, fluorescens und piscicidus die Eigenschaft der 
Hämolyse zutage. 

6. Wachstum auf Endoagar. Auf diesem Nährboden wurden die auf 
Agar anfangs nicht schwärmenden Stämme 1—9 geprüft. Das Wachstum zeigte 
hier fast die gleichen Bilder wie auf Agar, nur Pro teus A entwickelte am zweiten 
Tage das typische Schwärmen, indem er die Platte mit einem feinen, glänzen* 
den, roten Rasen überzogen hatte. Im übrigen wuchsen die Stämme in kleinen, 
runden Kolonien von roter Farbe, hatten sich am zweiten Tage mit einer helleren 
Hofschicht umgeben und zeigten durch geringe Wellenbildung konfluierendes 
Wachstum, am dritten Tage entweder feine, zackige Ausläufer um die Hofschicht 
oder geringe Zunahme der wellenförmigen Ausbreitung. 

Bei schwacher Vergrößerung sah man die Kolonien als runde, homogene, 
rote Gebilde mit dunklerer Zentral- und etwas blässerer Randschicht, zum Teil 
mit starken, lappigen Ausläufern versehen. 

7. Wachstum auf Blauplatten. Die im hiesigen Institut im Gebrauch 
befindlichen Agar-Blauplatten nach Conradi-Drigalski sind sog. Eichloff 
Blauplatten. Sie werden in der gleichen Weise wie die gewöhnlichen berge- 
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stellt» nur wird statt des Pferdefleischwassers auf 2 1 Wasser 20 g Eichloffextrakt 
zugesetzt. Eichloffextrakt ist ein Ersatz für Fleischextrakt; er wird aus Mager¬ 
milch hergestellt und von der Nährmittelfabrik Dr. Eichloff, Greifswald in den 
Handel gebracht. 

Auf diesem Nährboden wurden meine Stämme geprüft; das Wachstum war 
fast überall ein gleiches. 

Nach 24 Stunden sind bei allen Stämmen sehr kleine, stecknadelkopf¬ 
große und wenig größere Kolonien gewachsen. Sie sind hell, durchsichtig, spie¬ 
gelnd und mit glattem Rand versehen. 

Im mikroskopischen Bild stellen sie runde, glattrandige, vollkommen 
homogene Gebilde dar. 

Nach zweimal 24 Stunden sind die Kolonien wenig größer geworden, 
aber rund und glattrandig geblieben; sie zeigen sich unter dem Mikroskop 
mit einem hellen, glatten Saum umgeben oder mit etwas gefaltetem Rand ver¬ 
sehen. 

Nach dreimal 24 Stunden erscheinen die Kolonien noch etwas größer, 
ihre Masse ist dichter geworden und von deutlich blauer Farbe, einzelne sind mit 
einem zentralen, etwas hervorragenden Nabel ausgestattet. Eine Ausnahme 
von diesem gleichartigen Wachstum machen nur Proteus I und Proteus C. 
Von Proteus G geht von einer Kolonie am Rande des Belags ein fächerartig aus¬ 
strahlender, blauer Rasen in einer Ausdehnung von 1 cm aus, der zwei Wellen¬ 
schichten erkennen läßt und einen zackig ausstrahlenden Rand hat. Bei Proteus I 
strahlt vom Rande des Belages in einer Ausdehnung von 1—3 cm ein gleich¬ 
mäßiger, dichter Rasen in gleicher Weise wie auf Agarplatten aus. 

Im mikroskopischen Bilde zeigen die Kolonien nur wenig Änderung. 
Sie sind etwas dunkler geworden, besonders im Zentrum, und gehen nach der 
Peripherie zu in eine hellere Schicht über. 

Sämtliche geprüften Stämme zeigten also auf diesem Nähr¬ 
boden gegenüber den vorher benutzten erhebliche Wachstums¬ 
unterschiede. Sie wuchsen nur in kleinen, runden Kolonien und 
hatten ihre Eigenschaft des Schwärmens vollkommen verloren, 
mit Ausnahme von Proteus C, bei dem nur von einer Kolonie 
eine ganz geringe Ausstrahlung ausging, und von Proteus I, bei 
dem die Schwärmbildung nicht ganz unterdrückt, aber doch 
erheblich gehemmt war. 

8. Wachstum auf Blauplatten (Pferdefleisch statt Eichloff-Extrakt). 
Nach 24 Stunden zeigten die auf diesem Nährboden geprüften Stämme das 
gleiche Wachstum wie auf den Agarplatten, indem sie die Platte ent¬ 
weder schon vollständig oder fast bis zum Rande mit einem dichten, blauen Schleier 
überzogen hatten, nach zweimal 24 Stunden hatte sich dieser Schleier dann über 
die ganze Platte gelegt, war etwas voller und dichter geworden und zeigte nach 
drei Tagen keine Änderung mehr. Die Stämme haben also auf diesem 
Nährboden im Gegensatz zu den Eichloff-Platten ihre Eigenschaft 
des Ausschwärmens deutlich gezeigt. 

9. Wachstum in Bouillon. Das Wachstum in Rind- oder Pferdefleisch- 
bouillon war bei allen 23 Stämmen gut und ein sehr üppiges. Schon nach 
24 Stunden zeigte sich eine gleichmäßige, starke Trübung der Bouillon, die 
am zweiten Tage noch wenig stärker wurde. Ferner bildete sich ein starker 
Bodensatz, der beim Schütteln Wolken und Flocken aufwirbelte. Bei Proteus 
fluorescens und piscicidus hatte die Boullion eine grüne Farbe ange¬ 
nommen, bei diesen beiden Stämmen sich auch eine Kahmhaut gebildet. In ganz 
alten Kulturen zeigte die Bouillon bei den anderen Stämmen dann eine braun¬ 
rote F*arbe. 

10. Wachstum in Peptonwasser. In diesem Nährmedium war das 
Wachstum bei allen Stämmen nicht so gut wie in Boullion. Das Pepton- 
wasser war nach 24 Stunden gleichmäßig getrübt, doch nicht in dem Maße wie 
in Bouillon, die Trübung nahm am zweiten und dritten Tage etwas zu; es hatte 
sich ein geringer, heller Bodensatz gebildet, der beim Schütteln aufwirbelte und 
helle Wolken bildete; die grüne Farbbildung bei Proteus fluorescens und 
piscicidus blieb hier aus. 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Digitized by 


304 Beiträge zur Biologie und Biochemie des Bacillus Proteus usw. 

11. Wachstum in Milchzucker-Bouillon. Ähnlich günstig wie 
gewöhnliche Bouillon erwies sich auch die Milchzucker-Bouillon. Sie war 
bei allen Stämmen gleichmäßig getrübt. Nach ein oder zwei Tagen hatte sich 
eine deutliche Kahmhaut gebildet. Eine Entwicklung von Gas konnte bei keinem 
der Stämme beobachtet werden. 

12. Wachstum in Traubenzucker-Bouillon. Das Wachstum war hier 
das gleiche wie vorher, nur zeigte sich mi t Ausnahme von Proteus fluores- 
cens und piscicidus bei allen Stämmen deutliche Gasbildung. Am 
ersten Tage war ein kleines, erbsengroßes Bläschen im Röhrchen aufgetreten, 
das sich am nächsten und den folgenden Tagen noch vergrößerte. Die Gas¬ 
bildung war bei allen Stämmen eine quantitativ verschiedene; einzelne ent¬ 
wickelten nur sehr wenig, andere dagegen reichlich Gas. 

13. Wachstum in Pe truschkyscher Lackmusmolke. In diesem Nähr¬ 
medium wuchsen alle Stämme und zeigten mit Ausnahme von Proteus vul¬ 
garis Hauser das gleiche Verhalten. Die Farbe der Lackmusmolke 
schlug am zweiten bis vierten Tage über blau-violett in hellblau 
über. Nur bei Proteus vulgaris Hauser trat deutliche Rotfärbung 
ein. Ein späterer Farbenumschlag konnte nicht beobachtet werden. Die anfangs 
schwach getrübte Lackmusmolke wurde nach einiger Zeit bei allen Stämmen 
klar, es hatte sich ein geringer Bodensatz gebildet, der beim Schütteln schwache 
Wolken und Flocken aufwirbelte; bei den meisten Stämmen erschien auch ein 
Häutchen auf der Oberfläche. 

14. Wachtum in Milch. In den ersten zwei bis drei Tagen blieb 
die Milch ohne Veränderung, dann aber zeigte sich ein dicker Bodensatz 
und darüber wässerige und fein geronnene Milch. Nach mehreren 
Wochen nimmt die Milch bei den meisten Stämmen eine gelbliche Farbe an 
und geht bei Proteus fluorescens in eine dunkelgrüne Farbe über. 

15. Wachstum in der Agar-Stichkultur. Das Wachstum der Stich¬ 
kulturen bot nichts Charakteristisches. Längs des Stichkanals war ein 
gutes Wachsen zu beobachten. Auf der Oberfläche zeigte sich von dem Stich aus¬ 
gehend ein gleichmäßiger grau-weißer Belag. 

16. Wachstum in Gelatine-Stichkultur. Die 5proz. Gelatine 
wurde von allen 23 Stämmen verflüssigt, doch zeigten sich in der Art und der 
Schnelligkeit der Verflüssigung bei einzelnen Stämmen erhebliche Unterschiede. 
Nach ein bis zwei Tagen war bei den meisten Stämmen ein kleiner Tropfen an 
der Stichstelle zu beobachten; bei einigen, so Proteus vulgaris Hauser, 
Weil-Felix, A, B, I, C, zeigte sich am zweiten Tage schon eine kleine wellen¬ 
artige Vertiefung um die Stichstelle herum, während diese bei den übrigen Stäm¬ 
men erst am dritten Tage erschien, ausgenommen Proteus fluorescens und 
piscicidus, bei denen die Verflüssigung erst nach acht Tagen begann. Die kleine 
Delle auf der Gelatine-Oberfläche erweiterte sich nun und hatte am dritten bis 
fünften Tage die ganze Oberfläche der Gelatine bis zum Rande tellerartig ver¬ 
flüssigt, bei Proteus 1366 und Oehler nach fünf und bei Proteus fluorescens 
und piscicidus erst nach zehn Tagen. 

Von nun ab schreitet die Verflüssigung der Gelatine langsam vorwärts, 
und zwar schichtweise von oben nach unten bei den Stämmen Proteus vul¬ 
garis Hauser, mirabilis, piscicidus, Weil-Felix, Kälberruhr, B, 
C, Till, 1366, Oehler, Proteus vulgaris-Berlin, mirabilis-Berlin 
und Pyranski-Berlin. Bei den anderen Stämmen (Proteus fluorescens, 
A, I, Dahlem) geht neben der schichtweisen Verflüssigung von oben her die 
Peptonisierung vom Impfstich aus, und zwar zunächst trichterförmig von der 
Oberfläche beginnend, sich dann langsam schlauch- oder sackartig erweiternd. 
Außerdem zeigt sich bei einigen Stämmen — Proteus Dahlem, Diessel, 
169 und 359 — am Grunde des Stichkanals eine kleine bis erbsengroße ver¬ 
flüssigte Kugel. Die Verflüssigung geht nun in der Folge etwas schneller weiter. 
Nach sechs Tagen ist bei den meisten Stämmen die Gelatineschicht bis zum Ende 
des Stiches flüssig, mit Ausnahme von Proteus fluorescens, piscicidus, 
Oehler und 1366, wo die Verflüssigung nur sehr langsam-und schichten weise 
fortschreitet. Während die flüssige Gelatine bei Proteus fluorescens und 
piscicidus ein dunkelgrünes Aussehen hat, stellt sie bei allen übrigen Stäm- 
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men eine dünnflüssige, gelbliche, stark trübe Masse dar, die nach ungefähr zehn 
Tagen allmählich klarer wird; in ihr sieht man Flocken umherschwimmen, diese 
setzen sich langsam zu Boden und bilden hier eine schneeweiße, feinkörnige Masse; 
die Gelatine stellt nun nach einigen Wochen eine ziemlich klare Flüssigkeit dar. 

17. W r achstum auf Gelatine-Platten. Ein ähnliches Verhalten zeigten 
die Stämme auch auf 5 proz. Gelatineplatten. Die Platten mit den Stämmen 
1—10 wurden strichförmig beimpft. Nach zwei Tagen waren auf der Oberfläche 
kleine, helle Kolonien gewachsen, die sich unter dem Mikroskop als Gebilde 
mit dunklerer, brauner Mittelschicht und hellerer mit wellenartigem Rande 
versehenen Randschicht darstellten; am dritten Tage waren auf der Platte zahl¬ 
reiche dellenartige, zusammenfließende Vertiefungen von verflüssigter Gelatine 
entstanden, und am vierten Tage bildete die ganze Platte eine flüssige Masse, 
bei Proteus fluorescens und piscicidus erst am fünften; bei den beiden 
letzten hatte die flüssige Gelatine wieder eine grüne Farbe angenommen. 

Mit den Stämmen 11—20 wurden die Platten durch zentralen Stich beimpft 
und zeigten hier ein ähnliches Verhalten in der Schnelligkeit der Verflüssigung 
wie vorher. Nach zwei Tagen erscheint bei allen Stämmen ein großer Tropfen 
verflüssigter Gelatine an der Stichstelle und am dritten Tage ist dieser Tropfen 
bei Proteus Dahlem, Diessel, 136, 359, 38903, 38933 schon zu einer ein¬ 
pfennigstückgroßen Schale geworden. Die Verflüssigung schreitet nun in voll¬ 
kommen kreisrunden Schalen fort, bei Dahlem und 136 rascher, so daß hier am 
siebenten Tage die Platte bis auf 1 cm vom Rande verflüssigt ist, bei den anderen 
langsamer, sehr langsam bei Oe hier, dessen verflüssigte Schale an demselben, 
dem siebenten Tage, erst zweimarkstückgroß ist. Auf dem Grunde im Zentrum 
dieser Schale sieht man ein hirsekorngroßes, helles Körnchen, um dieses herum 
eine feinkörnige Masse, weiterhin nach der Peripherie wolkenartige Trübung, 
die allmählich in eine klare Flüssigkeit übergeht. Am neunten Tage ist bei allen 
Stämmen die ganze Platte flüssig — bei Oehler dagegen erst nach vierzehn Tagen. 

Bei diesen Versuchen konnte ich außerdem noch die Beobachtung machen, 
daß die Temperatur einen wesentlichen Einfluß auf die Schnelligkeit der Ver¬ 
flüssigung ausübt. Die Kulturen, die in den ersten Tagen bei einer Zimmertempe¬ 
ratur von 15°C gestanden hatten, verflüssigten nur langsam die Gelatine; stieg 
aber die Temperatur bis auf 19°, so ging auch die Verflüssigung schneller von¬ 
statten. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit denen Hausers*) und 
Boehnkes 16 ), die fanden, daß je niedriger die Temperatur, umso langsamer 
das Wachstum fortschreitet. 

18. Wachstum auf erstarrtem Serum. Die Versuche auf erstarrtem 
Blutserum, die mit den Stämmen in zwei Gruppen zu verschiedenen Zeiten aus¬ 
geführt wurden, hatten ein in sich nicht übereinstimmendes Resultat. 

Die erste Versuchsreihe, die mit den Stämmen 1—10 angesetzt wurde, hat 
folgenden Verlauf genommen: Nach 24 Stunden schon zeigte sich schwache 
Peptonisierung des Blutserums, indem sich längs der Impfstriche flache 
Dellen und Rinnen des zähflüssigen Nährbodens gebildet hatten; eine Ausnahme 
machten Proteus fluorescens und piscicidus, bei letzterem waren nur sehr 
kleine, weiße, runde Kolonien aufgegangen, bei^ersterem hatten sich außer kleinen 
Kolonien sehr feine, zarte, helle Schleier über die ganze Platte gelegt. Am zweiten 
Tage schon hatten die ersten Stämme das Serum vollkommen peptonisiert, 
indem sie die Platien in eine flüssige, gelbliche, sehr übelriechende Masse ver¬ 
wandelt hatten. Bei Proteus fluorescens trat die Verflüssigung erst nach 
fünf Tagen ein, und Proteus piscicidus hatte eine Veränderung des Serums 
überhaupt nicht herbeigeführt. 

Die zweite Versuchsreihe mit den Stämmen 11—23 zeigte ein ganz anderes 
Verhalten. Nach 24 Stunden war bei diesen längs der Impfstriche ein zarter, 
dünner, feuchtschimmernder, etwas gelblicher Belag entstanden und bei Proteus 
Till, 136, 1366 und Oehler kleine, stecknadelkopfgroße, weißliche Kolonien. 
Diese Kolonien stellten unter dem Mikroskop runde, braune, homogene Gebilde 
mit hellerem Rande dar, einzelne mit strichförmigen Ausläufern. Bis auf Pro teus 
1366 und Proteus Oehler gingen bei den anderen Stämmen von d^em Belage 
aus in einer Ausdehnung bis zu einigen Zentimetern oder auch bis fast über die 
ganze Platte — so besonders bei Proteus Dahlem, Proteus Diessel und 169 
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— helle, durchsichtige, feuchte Schleier, die sich vom Nährboden kaum abhoben. 
Diese zarten Schleier zeigten unter dem Mikroskop dasselbe eigenartige und 
wunderliche Netzwerk, wie der feine, 24 Stunden alte Rasen auf Agaimlatten 
mit ebenso nach dem Rande zu auslaufenden Fortsätzen, Ranken und Schnör¬ 
keln. Außerdem aber sah ich hier — was ich bisher auf anderen Nährböden 
nicht beobachten konnte — zum ersten Male die Erscheinung der Schwärm- 
inseln. Man sah auf der Platte bis weit vom Rande der Schleier entfernt zahl¬ 
reiche größere und kleinere Inseln in den wunderlichsten Figuren, so besonders 
bei Proteus Till, Diessel, 169, 359 und Oehler. Sehr schön war die Be¬ 
wegung dieser Inseln, der kleinen Halbkreise und Kreise, zu sehen, die ständig 
langsam rotierende Bewegungen ausführten, wie sie Hauser 2 ) und Boehnke 12 ) 
so instruktiv geschildert haben. Am zweiten und dritten Tage haben sich die 
Schleier bis auf Proteus Oehler weiter über die Platte gelegt. An mehreren 
Stellen der Platte sind kleine, dellenartige, feuchtglänzende Vertiefungen aufge¬ 
treten, die ineinander übergehen; bei schwacher Vergrößerung stellen sie braune 
Zerfallsmassen mit Zerfaserung des benachbarten Nährbodens dar, an dessen Rand 
ferner zahlreiche kleine, braune, zopfartige Gebilde auf treten. Nur bei Proteus 
Oehler ist keine Dellenbildung eingetreten und seine Kolonien sind unverändert 
geblieben. Die Peptonisierung des Serums geht bis auf diesen langsam vorwärts 
und verwandelt nach acht Tagen die vorher milchig weiße Platte aller übrigen 
Stämme in eine zähe, sehr stark und übel riechende Masse, die jedoch nicht, wie 
dies bei den Stämmen 1—10 der Fall war, vollkommen flüssig wird. 

19. Wachstum auf Kartoffeln. Die Kulturen waren bei allen Stämmen 
nach 24 Stunden gut gewachsen. Bei den meisten stellten sie einen saftigen. 

f rauen, erhabenen Belag längs der Impfstriche dar, bei Proteus vulgaris 
[auser ist der Belag matt, trocken, gelblich grau, nicht glänzend und bei Pro¬ 
teus Weil-Fel ix ist er ein feiner, sehr zarter und heller. In den folgenden Tagen 
wird der Belag etwas dunkler, graubraun; bei vulgaris Hauser ist er ziemlich 
trocken und hellgrau, bei Proteus fluorescens erhält der Belag eine bleigraue 
Farbe wie die Kartoffel selbst. 

Bildung stinkender Gase. Bei allen Stämmen machte sich bis auf 
Proteus fluorescens und piscicidus auf Agar-, Serum-Agar-, Blut-Agar-, 
Gelatine- und Serumplatten schon nach 24 Stunden ein deutlicher, sehr übler 
Fäulnisgeruch bemerkbar, der bei Proteus mirabilis an faulen Käse erinnerte. 
Ganz besonders stark war die Bildung der Fäulnisgase bei den verflüssigten 
Gelatine- und Serumplatten, wo auch bei Proteus fluorescens und piscicidus 
in flüssiger Gelatine ein schwacher Geruch wahrgenommen werden konnte. 

Indolbildung. Den Nachweis des Indols führte ich nach der Methode 
von Kitasato-Salkowski. Als Nährboden dienten einige Tage alte BouiUon- 
und Peptonwasserkulturen. Die Reaktion mit Natrium nitrit und Schwefel¬ 
säure hatte bei den 15 Stämmen Proteus vulgaris Hauser, mirabilis, 
Weil-Felix, Kälberruhr, Dahlem, Till, Diessel, 136, 169, 359, 1366, 
Oehler, vulgaris-Berlin, mirabilis-Berlin, Pyranski Rotfärbung 
zur Folge und zeigte damit Indolbildung an, bei den übrigen acht 
Stämmen trat keine Farbenreaktion auf. 

Schwefelwasserstoffbildung. Bis auf Proteus fluorescens und 
piscicidus bildeten alle Stämme Schwefelwasserstoff und zeigten diese Reaktion 
durch deutliche Schwarzfärbung des in Bleiazetat getränkten und in die Röhr¬ 
chen mit Bouillonkultur aufgehängten Papierstreifens bereits nach ein bis zwei 
oder drei Tagen an. 

Mit diesen Versuchen glaubte ich die biologische und biochemische Prüfung 
meiner Proteusstämme abschließen zu dürfen. 

Ihr Ergebnis ist, daß alle Stämme übereinstimmend zeigten: lebhafte 
Beweglichkeit ihrer Stäbchen und Fäden; stets negatives Verhalten 
bei der Gramfärbung; mit Ausnahme von Proteus piscicidus hohe Wachs¬ 
tumenergie, indem sie die Platten mit einem dichten Schleier überzogen (Agar-. 
Serumagar-, Blutagar, Blauplatten); übereinstimmend stark unterdrücktes 
Wachstum in nur kleinen, runden Kolonien auf Eiehloff-Blaüplatten; starke 
Trübung der Bouillon und weniger starke des Peptonwassers; 
Vergärung des Traubenzuckers unter Gasbildung — bis auf Proteus 
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fluorescens und piscicidus; Blaufärbung der Lackmusmolke bis auf Proteus 
vulgaris Hauser; Veränderung der Milch unter Gerinnung und Molken- 
büdung; Verflüssigung der 5proz. Gelatine; Peptonisierung des Blut¬ 
serums mit Ausnahme von Proteus piscicidus und Proteus Oehler; Wachstum 
auf Kartoffel unter Bildung eines grauen Belages; Bildung stinkender 
Gase mit Ausnahme von Proteus fluorescens und piscicidus; Bildung von Indol 
bei 15 Stämmen und Bildung von Schwefelwasserstoff wieder mit Ausnahme 
der beiden genannten Stämme. 

Eine Abweichung der charakteristischen Proteuseigenschaften zeigten somit 
nur Proteus fluorescens und piscicidus. Das in manchen Eigenschaften 
abweichende Verhalten des Proteus fluorescens steht in Einklang mit den Unter¬ 
suchungen, die Jaeger 18 ) sowie Gonradi und Vogt 18 ) mit diesem Stamm ange¬ 
stellt haben 1 ). 

Ferner zeigte auch Proteus piscicidus versicolor eine von den anderen 
Stämmen erhebliche Abweichung. Da er mit dem Proteus piscicidus, den Babes 
und Riegler *°) als den Erreger einer Fischseuche bei Bukarest gefunden hatten, 
in mehreren Eigenschaften nicht übereinstimmt, habe ich ihn bei meinen weiteren 
Versuchen ausgeschaltet. 

Die Bildnng von Indol war bei meinen Stämmen eine verschiedene. Von 
23 bildeten 8 kein Indol*). 

Von meinen 10 auf Blutagarplatten gezüchteten Stämmen hatten drei — 
Proteus vulgaris Hauser, fuorescens und piscicidus — durch Ent¬ 
färben des Nährbodens Hämolyse bewirkt 8 * * * ). 

n. Wachstum der Proteus-Stämme auf Karbolplatten. 

1. Wachstum auf Agar. Die zur Prüfung der von Braun 12 ) und Schnel¬ 
ler 1 *} angewandten Methode der Wachstumshemmung von Proteus 
durcn Karbolsäurezusatz zum Nährboden hergestellten Platten hatten 
einen schwachen Geruch nach Karbolsäure. Auf diesem Nährboden prüfte ich 
meine Stämme und legte zur Kontrolle Platten mit gewöhnlichem Agar an. 
Die Platten wurden strichförmig vom Rande bis zu etwa ein Drittel der Platte 
beimpft. % 

Nach 24 Stunden zeigte sich auf den Karbolsäureplatten folgendes Bild: 
Bei allen Stämmen längs des Impfstriches dichter, gleichmäßiger, matter Belag 

1 ) Der von diesen Autoren gezüchtete Proteus fluorescens stammte aus 

den Organen an Weilscher Krankheit Verstorbener und wurde für den Erreger 

dieser Krankheit gehalten. Er zeigte die charakteristischen Proteus-Eigenschaften: 
hatte auf Agar und der verflüssigten Gelatineplatte lebhafte grüne Fluoreszens 
entwickelt. Ferner fanden sie bei ihrem Stamm keine Gasbildung, weder in 

traubenzucker-, rohrzucker- noch in milchzuckerhaltiger Bouillon; ebenso ent¬ 
behrte er des für Proteus so charakteristischen Fäulnisgeruchs, auch war die 

Bildung von Schwefelwasserstoff nur gering und Indol und Phenol konnte in 

keinem Falle nachgewiesen werden. 

*) Der typische Proteus vulgaris soll nach Weber* 1 * * * * * ) Indol bilden, doch 
fand auch er Stämme, die kein Indol bildeten. Auch Loghem und Loghem- 
Pouw**) fanden bei der Prüfung ihrer Proteusstämme verschiedene, die kein 
Indol bildeten, die allerdings seltener als die indolbildenden sind, und nannten 
sie im Gegensatz zu den indolbildenden — anindologenes-Stämme. Später 
züchtete I. van Loghem **) aus dem Darm von Säuglingen eine große Anzahl 
von anindologenes-Stämmen. Desgleichen bildete der Proteusstamm, den 
Wesenberg**) in Fleisch fand, das zu einer Massenvergiftung im Mansfelder 
Kreise geführt haue kein Indol. 

8 ) Versuche, die in dieser Richtung von v. Liebermann* 8 ) angestellt 

wurden und die reduzierende Eigenschaft des Proteus darlegten, bestätigen diese 

Tatsache. Ebenso wies Kostrzewski *•) bei seinen Versuchen über Hämolyse 

mit Proteus nach, daß manche Proteusarten hämolytische Eigenschaften besitzen 

und manche nicht; er stellte dies mit Pferde-, Ochsen-, Hammel- und Kaninchen¬ 
blut fest 
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und kleine, runde, einzelne Kolonien, die unter dem Mikroskop sich als 
homogene, runde, glattrandige Gebilde darstellen. Die Kon trollplatten 
zeigten das gewohnte Bild des Sch war mens. Im übrigen deckte sich hier 
das Wachstum in den durch die Biologie der Proteus-Bazillen gegebenen wechsel- 
vollen Abweichungen mit der vorn angegebenen Beschreibung. 

Nach zweimal 24 Stunden sind die Kolonien der Karbolsäure- 
pi atten nur wenig größer geworden, der Rand des Belages ist etwas stärker und 
leistenartig geworden und mit kleinen Knospen besetzt. Bei Proteus 
38933 geht von einer Ecke des Belages bis 1 cm Ausdehnung geringes Aus- 
strahlen aus, bei Proteus A erstreckt sich dieses Ausstrahlen in Form von Knos¬ 
pen und Zungen vom ganzen Rande des Belages in einer Entfernung bis 1 cm. 
Proteus vulgaris Hauser, Proteus I und G zeigen sogar deutliches 
Schwärmen, indem sich ein dichter, gleichmäßiger Rasen bis zur halben Platte 
oder zwei Drittel der Platte gelegt hat. 

Auf den Kontrollplatten hat sich der Rasen in einer oder mehreren kon¬ 
zentrischen Wellenlinien weiter vorgeschoben. 

Nach dreimal 24 Stunden zeigen die Kulturen der Karbolsäurepatten 
wenig Änderung. Die kleinen Knospen und zungenförmigen Ausläufer am Rande 
des Belages und der Ausstrahlung sind etwas größer und stärker geworden. 

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, daß die Karbolsäure eine deut¬ 
liche Hemmung auf das Wachstum der Proteusstämme ausübt. 
Bei den meisten Stämmen war das Schwärmen vollkommen auf¬ 
gehoben, bei zwei Stämmen zeigte sich noch geringes Strahlen; 
nur bei drei Stämmen war das Ausschwärmen nicht ganz unter¬ 
drückt worden, doch zeigte sich auch hier eine Wachstumshem¬ 
mung im Vergleich mit den Kontrollplatten. Die Karbolsäure übt also 
nicht auf alle Stämme eine gleichmäßige Hemmung aus, eine Be¬ 
obachtung, wie sie ja auch von Schaeffer 13 ) gemacht wurde, der bei einigen 
Stämmen knöpf- und nadelförmige Ausläufer aus den Kolonien fand und bei 
einigen einen geschwärmten Rasen um die Kolonie mit einem Durchmesser 
von 1 cm. 

2. Wachstum auf Serumagar. Den Serumagarplatten war in demselben 
Verhältnis wie vorher Karbolsäure zugesetzt. Sie wurden mit den Stämmen 
1—9 beimpft. Als Kontrolle dienten gewöhnliche Serumagarplatten. 

Nach 24 Stunden hatte sich auf den karbolisierten Serumagar¬ 
platten längs der Impfstriche ein feiner, dünner, durchsichtiger, etwas glän¬ 
zender Belag-(bei Proteus fluorescens von grüner Farbe) gebildet, bei einigen 
Stämmen waren auch einzelne isolierte, kleine, runde Kolonien auf¬ 
gegangen. Auf den gewöhnlichen Serumplatten zeigte sich wieder das typische 
SchwärÄien. 

Nach zweimal 24 Stunden ist auf den karbolisierten Platten der 
Rand des Belages etwas dichter geworden und mit kleinen Knospen besetzt, 
diese fehlen aber bei Proteus fluorescens. Bei Proteus vulgaris Hauser, 
I und C hat sich um den Rand des Belages ein feiner, y 2 —1 cm breiter Saum 
gebildet, dessen Rand auch mit kleinen Knospen besetzt ist. 

Nach dreimal 24 Stunden ist das Aussehen der Karbolplatten wenig 
geändert, die kleinen Knospen am Rande des Belages und des Saumes sowie 
dieser selbst sind etwas verdickt, größer und voller geworden. 

Das Ergebnis dieses Versuches ist also das gleiche wie auf Agarplatten. 
Die Karbolsäure übte auf das Wachstum aller Stämme eine be¬ 
deutende Hemmung aus, nur bei drei Stämmen— und zwar den¬ 
selben wie auf gewöhnlichem Agar — war das Schwärmen nicht 
ganz unterdrückt, jedoch erheblich mehr als auf den Agarplatten, denn hier 
war der geschwärmte Rasen nur noch y 2 —1 cm breit. 

3. Wachstum auf Conradi-Drigalski-Platten. Weiter suchte ich 
die Wirkung der Karbolsäure auf Blauplatten festzustellen und legte 
zu diesem Zwecke Pferdefleisch-Blauplatten mit Karbolsäurezusatz an. Auf 
diesem Nährboden prüfte ich einige von meinen Stämmen zu gleicher Zeit mit 
Kontrollplatten. 
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Nach 24 Stunden zeigt sich ein gleichmäßiger blauer Belag auf 
den Impfstrichen, von dessen Rand ausgehend ein feiner, hauchartiger 
Saum in 1—2 cm Ausdehnung sich erstreckt. — Die Kon trollplatten sind 
bereits am ersten Tage mit einem dichten, blauen Rasen überschwärmt. 

Nach zweimal 24 Stunden hat sich der feine Saum auf den Karbol¬ 
platten etwas verstärkt und erscheint am Rande mit kleinen Knospen besetzt. 
Die kleinen Knospen und zackigen Ausläufer erscheinen am dritten Tage 
noch etwas stärker und verdickt. 

Auch auf den Blauplatten war also unter dem Einfluß der Karbol¬ 
säure die deutliche Wirkung der Wachstumshemmung auf Proteus¬ 
stämme zu beobachten. 

4. Wachstum auf Gelatine. Die karbolisierten Gelatineplatten beimpfte 
ich durch zentralen Stich mit den Stämmen: Proteus G und Proteus mira- 
bilis Berlin und legte zu gleicher Zeit Kontrollplatten ohne Karbolsäure an. 

Nach drei Tagen war bei Proteus C an der Stichstelle nur ein Tropfen 
verflüssigter Gelatine, bei Proteus mirabilis eine Verflüssigungsschale von 
1 cm Durchmesser zu beobachten. 

Auf den Kontrollplatten hatten die Verflüssigungsschalen 2—3 cm Durch¬ 
messer, und während diese nach acht bzw. sieben Tagen vollkommen verflüssigt 
waren, waren auf den Karbolplatten zu dieser Zeit die Schalen 3—4 cm im Durch¬ 
messer groß. Proteus C hatte die Platte nach zwölf und Proteus mirabilis 
sogar erst nach 22 Tagen verflüssigt. 

Diese Versuche zeigen, daß die Karbolsäure außer einer Hemmung 
auf das Wachstum auch eine bedeutende Hemmung auf die Pep¬ 
tonisierung der Gelatine ausübt. 

Die Untersuchung der Bakterien von Karbolsäureplatten im hängenden 
Tropfen ergab bei 24 Stunden alten Kulturen noch deutliche Beweglichkeit. 
Man sah vorwiegend lange, krumme Fäden, oft von gewaltiger Länge, dick und 
gequollen; daneben zahlreiche, kurze Fäden und nur sehr wenig kurze Stäbchen. 
Die Beweglichkeit der langen, dicken Fäden ist eine sehr langsame, kriechende; 
die kurzen Fäden und Stäbchen dagegen zeigen deutliche, zuweilen sehr lebhafte 
Beweglichkeit. 

Im gefärbten Ausstrich zeigten sich ähnliche Bilder, nur sah man in 
älteren Kulturen meist kurze Stäbchen und nur sehr wenig kurze Fäden. Braun t7 ) 
dagegen fand bei seinen Untersuchungen der Karbolsäurekulturen, daß die ge¬ 
quollenen und zur Fadenbildung neigenden Stäbchen unbeweglich sind. 


m. Verauohe zur Isolierung von pathogenen Mikroorganismen aus 

Proteus-Oemisohen. 

Nachdem ich durch diese Versuche die wachstumshemmende Eigenschaft 
der Karbolsäure auf Proteus-Bakterien festgestellt hatte, suchte ich auf diesen 
karbolisierten Nährböden pathogene Mikroorganismen, die mit Proteus verge¬ 
sellschaftet in Organen vorgefunden zu werden pflegen, zu isolieren. Ich begann 
zunächst mit Milzbrandbakterien. 

1. Milzbrand und Proteus. Versuch 1. Ich verflüssigte drei karbolisierte 
Agarröhrchen und beimpfte das erste mit einer 1 mg Öse Milzbrand (Stamm 
Schwein) und einer Öse Proteus (Stamm Diessel). Von diesem Röhrchen über¬ 
trug ich zw’ei Ösen voll Material in das zweite Röhrchen und von diesem wiederum 
zwei Ösen in das dritte. 

In gleicher Weise beimpfte ich zur Kontrolle drei gewöhnliche Agarröhrchen 
mit Milzbrand und Proteus und goß nun sämtliche beimpfte Röhrchen in 
sterile Petrischalen. 

Nach 24 Stunden Bebrütung bei 37° G zeigte die erste Karbolplatte 
eine gleichmäßige, rauhe, trübe Oberfläche, so daß einzelne Kolonien überhaupt 
nicht zu erkennen waren; unter dem Mikroskop sieht man eine Unmenge ganz 
dicht gedrängter, größerer und kleinerer Proteuskolonien, aber keine Milz¬ 
brandkolonie. Auf der zweiten Karbolplatte ist zwar noch eine große 
Zahl von Kolonien gewachsen, doch sind sie nicht mehr so dicht gedrängt, so daß 
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schon einzelne runde, auf der Plattenoberfläche stark spiegelnde 
Proteuskolonien bei schwacher Vergrößerung deutlich zu erkennen sind. 
Dagegen findet sich auch auf dieser Platte keine Milzbrandkolonie. 

Auf der dritten Karbolplatte liegen die kleinen, runden, tiefen und ober¬ 
flächlichen Proteuskolonien noch isolierter, aber auch hier ist keine Milzbrand¬ 
kolonie zu erkennen. 

Die erste gewöhnliche Agarplatte hat wie die entsprechende Karbol¬ 
platte eine matte, rauhe Oberfläche und zeigt unter dem Mikroskop ebenfalls 
dicht gedrängte Proteuskolonien, dazwischen aber eine große Anzahl haar¬ 
lockenartig angeordneter Milzbrandkolonien, die mit den Proteus¬ 
kolonien ein dichtes 'Gewirr bilden. Auf der zweiten gewöhnlichen Agar¬ 
platte sind ebenfalls eine große Menge Proteuskolonien gewachsen, die in den 
von den einzelnen Kolonien ausgehenden Hof überlaufen; zwischen sich lassen 
sie aber noch deutlich zahlreiche oberflächlich gelegene, matte und in der Tiefe 
ein Gewirr dunklerer Milzbrandkolonien erkennen. Die dritte gewöhnliche 
Agarplatte bietet ein ähnliches Bild, nur liegen hier die mit einem weiten Hof 
umgebenen Proteuskolonien weiter voneinander entfernt und zwischen ihnen 
zahlreiche, gut entwickelte, isolierte Milzbrandkolonien. 

Nach zweimal 24 Stunden hat sich das unübersichtliche Bild der ersten 
Karbolplatte kaum geändert, insbesondere sind auch unter dem Mikroskop 
keine Milzbrandkolonien nachzuweisen. Auf der zweiten Karbolplatte 
sind die isolierten Proteuskolonien etwas größer geworden, einzelne von ihnen 
haben sich mit einem kleinen Hof mit zackigem Rand umgeben. Auch hier sind 
keine Milzbrandkolonien gewachsen. Auf der dritten Karbolplatte 
zeigen sich schöne Bilder gut entwickelter großer, grauer, glänzender, runder 
Proteuskolonien und solcher mit einem Hof von 1—2 cm Durchmesser mit 
unregelmäßig ausstrahlendem Rand; auch auf dieser Platte keine Milzbrand¬ 
kolonien. — Auf den entsprechenden drei Kon trollplatten hat der von den 
einzelnen Kolonien ausgeschwärmte Rasen bereits die ganze Platte über¬ 
zogen, läßt aber unter dem Mikroskop noch die Milzbrandkolonien 
hindurchscheinen. 

Nach dreimal 24 Stunden sind auf den Karbolplatten die Kolonien 
etwas dichter, undurchsichtiger geworden, der Hof um die Kolonien ist etwas 
verstärkt, der zackige Rand erscheint kräftiger. Jedoch ist auf keiner der 
Platten eine Milzb randkolonie gewachsen. 

Auf den Kontrollplatten liegt ein dichter Proteusschleier über der 
ganzen Platte, der auch die Milzbrandkolonien überwuchert hat. 

Auf keiner der drei Karbolsäureplatten war also eine Milzbrandkolonie 
gewachsen, während auf den gewöhnlichen Platten die Milzbrandkolonien von 
dem Proteusrasen überwuchert wurden. Diesen Versuch wiederholte ich noch 
einige Male, auch mit dem Milzbrandstamm *Rind«, doch waren nur in einem 
Falle auf einer Karbolplatte Milzbrandkolonien zur Entwicklung gekommen. 

Versuch 2. Ich hatte in diesem Versuch in gleicher Weise wie vorher Platten 
mit Milzbrand (Stamm Schwein) und Proteus (Stamm C) angelegt. Auf den 
drei Karbolplatten waren nach 24 Stunden zahlreiche, aber isolierte 
Proteuskolonien gewachsen, einzelne mit einem hellen Hof umgeben, doch 
keine Milzbrand ko lonie. 

Nach zweimal 24 Stunden sah man auf der zweiten Karbolplatte 
unter dem Mikroskop zwischen den etwas größer gewordenen Proteuskolonien 
zahlreiche, sehr kleine, aufgefasert erscheinende und in haarfeine Schlingen und 
Fäden übergehende Milzbrandkolonien sowie auch drei kleine, runde 
Milzbrandkolonien. Diese Kolonien waren am dritten Tage ein wenig größer 
geworden; auf der ersten und dritten Karbolplatte dagegen waren auch 
nach drei Tagen keine Milzbrandkolonien gewachsen. 

Die Kontrollplatten boten wieder das gewohnte Bild des geschwärmten 
Proteusrasens dar. 

Versuch 3. Da es mir auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse so scheinen 
wollte, als ob der Konzentrationsgrad der Milzbrand- und Proteus-Bazillen nicht 
richtig getroffen war, ging ich zur Herstellung des richtigen Mischungsverhält- 
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nisses bei meinen weiteren Versuchen in der Weise vor, daß ich in 1 ccm Bouillon 
eine Aufschwemmung je einer Öse Milzbrand (Schwein) und Proteus (Dahlem) 
herstellte. Von diesem Bouillonröhrchen stellte ich in doppelter Ausführung in 
vier weiteren Röhrchen Verdünnungen von je Vio» l /ioot Viooo und Vioooo Öse 
her. Diese Verdünnungen übertrug ich nun in vier verflüssigte Agarröhrchen 
mit und vier ohne Karbolsäurezusatz und goß den Inhalt nach gutem Mischen 
in sterile Petrischalen aus. 

Nach 24 Stunden waren die Platten der ersten und zweiten Verdünnung 
noch so dicht mit Kolonien besät, daß sie keine brauchbaren Bilder gaben. Auf 
der dritten Platte (Viooo Verdünnung) mit Karbolsäure sah man zahlreiche, 
runde, isolierte Proteuskolonien, jedoch keine Milzbrandkolonie. 
Auf der vierten Karbolplatte (Vioooo Verdünnung) waren die Proteuskolonien 
weniger zahlreich und auf der ganzen Platte eine gut isolierte 
Tiefen- und eine Oberflächen-Milzbrandkolonie zu erkennen. 

Nach zweimal 24 Stunden waren die Proteuskolonien der dritten Platte 
wenig größer geworden, außerdem aber zeigten sich unter dem Mikroskop 
in der Tiefe sehr vereinzelte, kleine Milzbrandkolonien, wieder mit fein 
auteefasertem Rande. Auf der vierten Karbolplatte hat sich weiterhin eine 
isolierte, gut entwickelte Oberflächen- und eine Tiefenkolonie 
gebildet. 

Nach dreimal 24 Stunden ist das Aussehen der dritten und vierten 
Karbolplatte kaum geändert, eine Veränderung der Milzbrandkolonien ist nicht 
eingetreten, insbesondere sind keine neuen Milzbrandkolonien hinzugekommen. — 
Die entsprechenden gewöhnlichen Agarplatten 3 und 4 zeigten außer 
einer großen Menge isolierter Proteuskolonien in dichten Massen 
ein Gewirr von oberflächlich und tief gelegenen Mi lzbrand kolo- 
nien, die von dem Proteusrasen bald überwuchert waren. 

Bei diesem Versuche waren also auf den Karbolplatten nur ganz 
vereinzelte Milzbrandkolonien gewachsen. 

Versuch 4. Zu meinen folgenden beiden Versuchen benutzte ich einen 
anderen Milzbrandstamm (Meerschweinchen) und Proteus (Till), von 
denen je eine Öse Material in ein Bouillonröhrchen verimpft wurden. Von diesem 
Röhrchen übertrug ich eine Öse in ein zweites Bouillonröhrchen und von diesem 
je fünf Ösen in zwei Röhrchen der dritten Verdünnung; den Inhalt der beiden 
letzten Röhrchen goß ich wieder in verflüssigte Agarröhrchen mit und ohne 
Karbolsäure und von diesen in Petrischalen aus. Auf der Karbolplatte sind nach 
24 Stunden zahlreiche, gut isolierte, runde Proteuskolonien gewachsen, von 
denen einzelne mit einem kleinen Hof umgeben sind, dessen Rand kleine Knospen 
trägt. Milzbrandkolonien sind nicht zu erkennen. — Nach zweimal 
24 Stunden erscheinen die Proteuskolonien teils als große, runde, glattrandige 
Kolonien mit gelapptem Rande, teils außen mit kleinen Knospen besetzt. Auch 
jetzt sind noch keine Milzbrandkolonien gewachsen. — Nach dreimal 
24 Stunden ist auf der Platte keine Wachstumsänderung eingetreten, insbe¬ 
sondere sind keine Milzbrandkolonien zu erkennen. 

Die gewöhnliche Agarplatte zeigte am ersten Tage ebenfalls zahlreiche, 
gut isolierte, große, runde Proteuskolonien, die meisten schon mit einem weiten, 
sehr feinen, hellen Hof umgeben; dazwischen aber ebenso zahlreiche, gut 
entwickelte und isolierte Milzbrandkolonien. Am zweiten Tage hatte 
sich ein feiner Rasen über die Platte gelegt, der nur noch einzelne Inseln frei ließ 
und am dritten Tage die ganze Oberfläche eingenommen hatte. 

Versuch 5. In einem anderen Versuch benutzte ich die Bouillonaufschwem¬ 
mung der gleichen Stämme wie in Versuch 4 und beimpfte je eine Agarplatte 
(mit und ohne Karbolsäure) mit einer Platinöse im Ausstrich. — Nach 24 Stun¬ 
den sieht man auf der Karbolplatte außer einem dichten, feinen Proteusbelag 
zahlreiche, gut isolierte, kleine, runde, glattrandige Proteuskolonien, aber 
keine Milzbrandkolonie. — Nach zweimal 24 Stunden sind die einzelnen 
Kolonien etwas größer geworden, doch ist keine Milzbrandkolonie gewachsen, 
auch nicht nach dreimal 24 Stunden. — Auf der Kontrollplatte erscheinen 
nach 24 Stunden der Proteusbelag und die einzelnen Proteuskolonien größer 
und stärker als auf der Karbolplatte und zum Teil mit weitem Hof und mit Zacken 
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und Ausläufern besetzt; doch ist hier keine Milzbrandkolonie zu erkennen. 
Am zweiten Tage ist der Belag dichter geworden, die einzelnen Proteuskolonien 
fließen zusammen, der Hof um sie hat sich erweitert, zwischendurch aber treten 
eine ganze Anzahl von Milzbrandkolonien hervor, die zum Teil noch nicht 
ganz von Proteus überwuchert sind. Am dritten Tage aber fließen sämtliche 
Proteuskolonien ineinander über und überwuchern die Platte. 

Versuch 6. Das Verfahren des Plattenausstriches wiederholte ich dann 
noch mit einem anderen Milzbrandstamm (Schwein) und Proteus (Stamm 359), 
jedoch mit demselben Ergebnis, daß auf deT Karbolplatte Milzbrand kolo¬ 
nien nicht gewachsen waren. 

Die letzten Versuche (4, 5 und 6), in verschiedener Ausführung und mit ver¬ 
schiedenen Stämmen durchgeführt, beweisen also, daß die Karbolsäure 
das Wachstum von Milzbrand unterdrückt und daß die karboli- 
sierten Nährböden daher ungeeignet sind, um Milzbrand von Pro¬ 
teus zu isolieren. 

2. Rotlauf und Proteus. Ich stellte mir ebenfalls Aufschwemmungen 
von Rotlauf- und Proteuskulturen in Bouillon her und machte davon Ausstriche 
auf Agarplatten mit und ohne Karbolsäure. Nach 24 Stunden waren auf der 
Karbolplatte zahlreiche isolierte, große, runde, glattrandige Proteuskolonien zu 
sehen, dazwischen isoliert eine Menge kleiner, mit bloßem Auge kaum sichtbarer 
Pünktchen, die sich unter dem Mikroskop als sehr zarte, helle, durchsichtige, 
homogene, kreisrunde Kolonien darstellten. Im gefärbten Ausstrich zeigten sich 
diese kleinen Kolonien als grampositive Rotlaufstäbchen. — Nach zwei¬ 
mal 24 Stunden hatten sich bei mikroskopischer. Betrachtung die Proteus¬ 
kolonien nur etwas vergrößert, waren aber ohne Hof- oder Knospenbildung 
geblieben, die Rotlaufkolonien erscheinen nur wenig größer, nur sehr 
wenige, ganz isolierte sind bis stecknadelkopfgroß. Im mikroskopischen 
Bilde zeigen beide Koloniearten keine wesentliche Abweichung; die größeren, 
isolierten Rotlaufkolonien erscheinen etwas dunkler, nach dem Rande zu in einen 
helleren Saum übergehend. — Nach dreimal 24 Stunden bietet die Platte 
denselben Anblick wie am Tage vorher, die kleinen Rotlauf kolonien sind 
deutlich von den erheblich größeren Proteuskolonien unter¬ 
schieden. 

Auf der Kon trollplatte sah man am ersten Tage außer einem dichten 
Proteusbelag zahlreiche, isolierte, große Proteuskolonien, größten¬ 
teils mit weitem Hof umgeben. Zwischen diesen sehr za hl reiche, winzige, 
teils noch isoliert liegende Rotlauf kolonien, die makro- und mikro¬ 
skopisch von derselben Größe und Beschaffenheit sind, wie die auf der Karbol¬ 
platte gewachsenen. Am zweiten Tage ist der Proteusbelag dichter geworden, 
um die einzelnen Kolonien hat sich ein Hof oder mehrere konzentrische Ringe 
gebildet, auf der Platte nur noch einzelne Inseln freilassend, auf denen die in 
ihrem Aussehen nicht veränderten Rotlaufkolonien noch zu erkennen sind. — 
Am dritten Tage hat sich die Hof- und Ringbildung um die Proteuskolonien so 
erweitert, daß die Kolonien ineinander überfließen und keine Rot¬ 
laufkolonien erkennen lassen. Der Versuch hatte bei mehrfachen Wieder¬ 
holungen stets das gleiche Ergebnis und beweist, daß es gut möglich 
ist, mit Hilfe der Karbolplatte Rotlauf aus proteushaltigem Ma¬ 
terial zu isolieren. 

3. Geflügelcholera und Proteus. Aus einer Bouillonaufschwemmung 
von Geflügelcholera und Proteus vulgaris machte ich Ausstriche auf Conradi- 
Drigalski-Blauplatten mit und ohne Karbolsäure 1 ). 

Nach 24 Stunden sieht man auf der Karbolplatte zahlreiche, große, runde, 
zum Teil gut isolierte, blaue Proteuskolonien, die unter dem Mikroskop 

l ) Es ist im tierhygienischen Institut üblich, bei Geflügelcholera-, Kälber- 
pneumonie- usw.-Verdacht neben den Agarplatten auch Blauplatten anzulegen 
bzw. von vorneherein mit Blauplatten zu arbeiten. Es hat sich nämlich gezeigt, 
daß dieser Nährboden ausgezeichnet für die Züchtung der Geflügelcholera- 
bazillen geeignet ist (vgl. die Arbeit von Pfeiler 28 )); denn viele andere Bakterien 
werden auf diesem Nährboden gehemmt. 
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sich als homogene, glattrandige, runde Gebilde darstellen, alle von demselben 
Aussehen. Andere Koloniearten sind nicht zu erkennen. — Nach 
zwei und drei Tagen werden die Proteuskolonien etwas größer, dichter und 
dunkler, es sind jedoch keine Geflügelcholerakolonien gewachsen, wie auch 
eine Kontrollplatte, die mit Geflügelcholera allein beimpft wurde, 
nach drei Tagen vollkommen steril blieb. 

Auf der gewöhnlichen Blauplatte sind nach 24 Stunden zahlreiche, 
zum Teil isolierte, große, runde, blaue Proteuskolonien, einzelne mit großem, 
feinem Hof, gewachsen, dazwischen sieht man eine Menge kleinster, kaum sicht¬ 
barer Pünktchen, die sich im mikroskopischen Bilde als kleine, runde, 
homogene Kolonien zeigen und sich im Ausstrich als gramnegative, un¬ 
bewegliche Geflügelcholerabazillen erweisen. — Nach zweimal 
24 Stunden ist die ganze Platte bereits mit einem dichten, gleichmäßigen, 
etwas opaleszierenden, blauen Rasen bedeckt, aus dem einzelne große 
Proteuskolonien als erhabene Inseln hervorragen. Die kleinen Geflügelcholera¬ 
kolonien sind nun vollkommen überwuchert. 

Eine Wiederholung dieses Versuches mit anderen Stämmen auf Karbol¬ 
platten hatte stets das Ergebnis, daß Geflügelcholera auf Karbolplatten 
nicht wuchs, auf den gewöhnlichen Platten dagegen hatte der 
Proteus meist schon nach 24 Stunden die Platte mit einem dichten 
Rasen bedeckt. 

Die karbolisierte Blau- ebenso wie die Rindfleisch-Agarplatte, 
die ich noch zur Prüfung herangezogen hatte, erweisen sich also 
als ungeeignet, Geflügelcholera von Proteus zu isolieren. 

4. Typhus und Proteus. Die Versuche mit den Stämmen der Typhus- 
Paratyphus-B-Gruppe stellte ich ebenfalls auf Blauplatten mit und ohne Karbol¬ 
säure an; aus der Proteusgruppe wurde Proteus A benutzt. 

Nach 24 Stunden sieht man auf der Karbolplatte eine Menge einzelner, 
runder, blauer Kolonien und zahlreiche winzig-kleine, helle. Bei 
schwacher Vergrößerung zeigen sich die größeren als homogene, glattrandige 
Gebilde, die kleinen als zarte, helle, durchsichtige, runde Kolonien. — Nach 
zweimal 24 Stunden hat sich um vereinzelte der größeren Kolonien 
ein feiner Hof gebildet bis zu x / 2 cm Durchmesser, einzelne Kolonien 
sind größer geworden und zeigen ein dunkleres Zentrum, die kleinen erscheinen 
nun ebenfalls größer, als homogene, glattrandige, dichtere und blaue Kolonien 
wie die anderen. — Nach dreimal 24 Stunden ist der Hof um einzelne Kolo¬ 
nien noch etwas weiter geworden, von seinem Rande gehen, unter dem Mikro¬ 
skop betrachtet, feine Spitzen und ziemlich parallel verlaufende, lange, nadel¬ 
förmige Ausläufer aus. Die meisten anderen Kolonien erscheinen nun in der 
Mitte dunkler und nach dem Rande in einen helleren Saum übergehend. 

Ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der Form der beiden verschiedenen 
Koloniearten ist auf der Platte bei jungen Kolonien nicht zu beobachten. Die 
Typhus- und Proteuskolonien sind fast gleich groß und von derselben Beschaffen¬ 
heit. Einwandfrei als Proteuskolonien erweisen sich nur die wenigen mit einem 
Hof und kleinen Ausläufern versehenen Kolonien. Nur mit Hilfe der Aggluti¬ 
nationsprobe ist, wenn die Ausläufer und Spitzen fehlen, eine Differenzierung 
der übrigen Kolonien als Proteus- oder Typhuskolonien möglich. 
Vermittels der Agglutination mit Typhusserum kann man jedoch bei den kleinen, 
abgestochenen Kolonien den Nachweis der Typhuskolonien bringen. 

Die Blauplatte ohne Karbolsäure warschon nach 24 Stunden mit einem 
feinen, dünnen, blauen Rasen vollständig überzogen, aus dem zahl¬ 
reiche, etwa stecknadelkopfgroße Kolonien hervorragten. — Am zweiten Tage 
ist der Belag dichter geworden, undurchsichtig und zeigt schöne, blaue Opales¬ 
zenz; auf ihm heben sich am dritten Tage die einzelnen Kolonien als hervorragende 
Inseln deutlich ab und tragen zum Teil im Zentrum einen vorstehenden Nabel. 

Die karbolisierten Blauplatten sind also geeignet, Typhus- 
von Proteuskolonien zu isolieren, doch ist es nur möglich, beide 
Arten mit Hilfe der Agglutination voneinander zu differenzieren. 
Wiederholungen der Versuche ergaben das gleiche Resultat. 

22 * 
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5. Paratyphus-B und Proteus. Nach 24 Stunden ist das Bild auf 
der Karbolplatte ein ähnliches wie bei Typhus. Man sieht zahlreiche, zum Teil 
gut isolierte, große, runde, glänzende, blaue Kolonien, die unter dem Mikroskop 
die gleiche Beschaffenheit zeigen wie auf der Typhusplatte. — Nach zweimal 
24 Stunden sind alle Kolonien größer geworden und erscheinen nun voller, 
dichter und von blauer Farbe; unter dem Mikroskop sehen sie dunkler aus, 
besonders erscheint das Zentrum dunkler und geht nach dem Rande in einen 
helleren Saum über. — Nach dreimal 24 Stunden sind einzelne Kolonien 
weiterhin gewachsen, einzelne haben sich mit einem schmalen, hellen Saum 
umgeben, bei einer Kolonie geht von einer Seite eine fächerförmige Aus¬ 
strahlung mit zackenbesetztem Rand bis 1 cm Ausdehnung aus. Zwischen 
den übrigen Kolonien ist nach Größe und Beschaffenheit kein Unterschied in 
der Art zu machen. Da auch der Paratyphus-B-Bazilles ähnlich wie der 
Proteus-Bazillus auf karbolisierten Blauplatten wächst, so ist auch hier eine 
Differenzierung zwischen Paratyphus- und Proteuskolonien nur 
mit Hilfe der Agglutinationsprobe möglich, vermittels deren ich bei 
positivem Ausfall mit Paratyphus-B-Serum den Nachweis der Paratyphus-B- 
Kolonien erbringen konnte. 

Die gewöhnliche Blauplatte war schon nach 24 Stunden mit dem 
gleichen feinen, blauen Rasen mit deutlicher Opaleszenz überzogen wie 
vorher die Typhusplatte. 

Wie Typhus, so läßt sich auch Paratyphus-B auf karboli¬ 
sierten Blauplatten aus proteushaltigem Material isolieren. Die 
Verwendung der Karbolplatten hat anscheinend den großen Vor¬ 
teil, daß die Proteusbazillen nicht überwuchern. Auf der anderen 
Seite ist aber die Differenzierung mit agglutinierendem Immunserum notwendig, 
weil Typhus- und Proteusbazillen, namentlich bei geringerem Alter der Kulturen, 
weder makro- noch mikroskopisch voneinander zu trennen sind. Die Diagnostik 
wird also nach dieser Seite hin wieder belastet, denn man müßte nun in allen Fällen, 
wo runde blaue Kolonien vom Typus der Typhaceen wachsen, mit der Agglu¬ 
tinationsprobe einsetzen, was bei Verwendung gewöhnlicher Blauplatten nicht 
notwendig ist. 

6. Hühnertyphus und Proteus. Der Hühnertyphus ist, wie die Unter¬ 
suchungen von Pfeiler und Rehse 33 ), Pfeiler und Standfuß 30 ), Kraus 31 ), 
Klein 83 ) u. a. gezeigt haben, eine durch unbewegliche, Milchzucker nicht ver¬ 
gärende, Lackmusmolke unter bestimmten Bedingungen rötende, unter anderen 
Bedingungen wieder nach Rötung bläuende und durch Typhus-, besonders aber 
Paratyphus-B- und Gärtnerserum stark agglutinable Bakterien aus der Coli- 
Typhusgruppe verursachte Infektionskrankheit der Hühner, die bald einen 
subakuten, meist aber einen langsamen Verlauf nimmt und unter natürlichen 
Verhältnissen das Hausgeflügel mit Ausnahme von Tauben, Gänsen und Enten 
befällt. 

Nach 24 Stunden zeigten sich auf der Karbolplatte kleine, runde, blaue, 
Kolonien, die am zweiten und dritten Tage das Wachstum und das gewohnte 
Bild der Proteuskolonien haben, andere Kolonien sind nicht nachzuweisen, 
auch hat die Agglutinationsprobe mit Hühnertyphusserum stets 
negatives Resultat. Eine zur Kontrolle mit Hühnertyphus allein be¬ 
impfte Karbolplatte ist auch nach drei Tagen vollkommen steril geblieben. 
Wiederholungen hatten das gleiche Ergebnis. 

Die gewöhnliche mit Hühnertyphus und Proteus zusammen 
beimpfte Blauplatte war schon nach 24 Stunden mit einem dichten, 
blauen Proteusrasen überzogen. 

7. Ferkeltyphus und Proteus. Der Ferkeltyphus ist nach Pfeiler 33 ) 
•eine Infektionskrankheit der jungen Schweine, die früher allgemein für Schweine¬ 
pest gehalten wurde. Als die Ursache der ersteren wurde dementsprechend das 
filtrierbare Virus der Schweinepest angesehen. Die bei der Krankheit regelmäßig 
vorhandenen Ferkeltyphusbazillen, nahe Verwandte des menschlichen Typhus- 
Bazillus oder Zwischenglieder zwischen diesen und den Paratyphusbazillen, sind 
aber selbständige pathogene Mikroorganismen, die ihre Wirkung auch ohne 
primäre Beteiligung des Virus der Schweinepest äußern, wie die Versuche von 
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Glässer, Dammann und Stedefelder, Pfeiler und Kohlstock sowie 
Weidlich und anderen ergeben haben?. Weiteres hierüber siehe Pfeiler 84 ), 
Stazzi 38 ), Ligniöres 38 ), Pfeiler und Hurler 37 ) und Pfeiler 38 ). 

Das Ergebnis dieser Versuche verlief wie bei Hühnertyphus. Das drei Tage 
lang beobachtete Wachstum zeigte nur die typischen" Proteuskolonien. 
Ferkeltyphuskolonien waren nicht nachzuweisen und die Aggluti¬ 
nationsprobe mit Ferkeltyphusserum fiel stets negativ aus, desgleichen blieb 
eine zur Kontrolle mit FerKeltyphus allein beimpfte Blauplatte nach drei 
Tagen noch steril. Wiederholungsversuche fielen nicht anders aus. 

Auf der gewöhnlichen Blauplatte hatte der dichte Proteusrasen 
schon nach 24 Stunden alle anderen Kolonien überwuchert. 

Es ist also nicht möglich, aus einem Gemisch mit Proteus Hühner¬ 
typhus und Ferkeltyphus auf karbolisierten Blauplatten von¬ 
einander zu isolieren, da die beiden letzteren auf diesem Nährboden nicht 
wachsen. 

Das Ergebnis dieser Versuche auf den Karbolnährböden ist: Von den 
zwecks Isolierung aus proteushaltigem Material auf diesen Nähr¬ 
böden geprüften pathogenen Mikroorganismen wachsen Rotlauf¬ 
bakterien sehr gut, ebenso Typhus- und Paratyphus-B-Bakterien; 
sehr schlecfrT oder gar nicht Milzbrandkolonien; Geflügelcholera-, 
Hühnertyphus- und Ferkeltyphus-Bakterien überhaupt nicht. 
Von den genannten Bakterien lassen sich also aus proteushaltigem 
Material ohne weiteres Rotlaufbakterien isolieren, ebenso gut 
Typhus- und Paratyphus-B-Bazillen, jedoch diese beiden nur mit 
Hilfe der Agglutination. Vereinzelt wird es auch gelingen, Milz¬ 
brand zu isolieren. Für die Züchtung der drei oben genannten 
Mikroorganismen (Geflügelcholera, Hühnertyphus und Ferkel¬ 
typhus) und wahrscheinlich auch anderer nicht von mir geprüfter 
sind die Karbolnährböden also nicht zu verwenden. 


IV. Weitere Versuche sur Isolierung von pathogenen Mikroorganismen 
aus proteushaltigem Material unter Benutzung von sogen. Eiohloff- 

Blauplatten. 

Der Anlaß, warum diese Versuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
ausgeführt worden sind, ist auf Seite 298 mitgeteilt worden. Die technische Durch¬ 
führung der einzelnen Prüfungen war die gleiche wie bei den Karbolplatten. 

Auf Eichloff-Blau platten hatten, wie dort gezeigt, die Proteusstämme 
ihre Fähigkeit, zu schwärmen, verloren. Um weiterhin die Eigenschaft des Eichloff- 
Extraktes kennen zu lernen, stellte ich Eichloff-Agarplatten her, die in gleicher 
Weise wie vorher die Platten mit Proteus beimpft wurden, und hier zeigte sich 
nach kürzester Zeit auf der ganzen Plattenoberfläche wieder der 
übliche Proteusrasen. 

Hinsichtlich der isolierten * Kolonien auf Eichloff-Blauplatten besteht 
ein erheblicher Unterschied gegen die Karbolplatten. Sie wachsen 
meist in kleinen, runden, homogenen Kolonien (kleiner als auf 
Karbolplatten); ihr Rand ist fast immer glatt, eine Hofbildung 
fehlt so gut wie immer, ebenso sind kleine Knospen und Ausläufer 
am Rande nie beobachtet worden. 

Es lag nun der Gedanke nahe, diesen Nährboden gleichfalls zu 
benutzen, um auf ihm die pathogenen Mikroorganismen aus einem 
Gemisch mit Proteus zu isolieren und dadurch vielleicht eine allgemein 
brauchbare Methode zu schaffen, da sich die Karbolnährböden für das Wachstum 
gewisser Bakterien als ungeeignet erwiesen hatten. 

1. Milzbrand und Proteus. Da das Wachstum von Milzbrand überhaupt 
auf Blauplatten gehemmt wird, so war wenig Aussicht vorhanden, daß er auch 
auf Eichloff-Blauplatten wuchs, doch ist der Vollständigkeit wegen in der Durch¬ 
führung der Versuche auch dieser Versuch unternommen worden. 
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Nach 24 Stunden sah man auf der Platte zahlreiche, zum Teil gut iso¬ 
lierte, kleine, runde, glattrandige, blaue, spiegelnde Kolonien, 
die am zweiten Tage nur wenig größer geworden sind und sich bei schwacher 
Vergrößerung als vollkommen homogene Gebilde zeigen. Am dritten Tage sind 
die Kolonien weiterhin etwas gewachsen, ihr Zentrum erscheint unter dem 
Mikroskop dunkler und geht nach der Peripherie zu in einen helleren Saum 
über. Diese Kolonien gleicher Beschaffenheit erweisen sich als Proteuskolo¬ 
nien, wogegen Milzbrandkolonien überhaupt nicht gewachsen 
sind. Eine mit Milzbrand allein beimpfte Kon trollplatte war 
auch nach drei Tagen noch vollkommen steril geblieben. 

Eichloff-Blauplatten sind also noch weniger wie die Karbol¬ 
platten geeignet, Milzbrand von Proteus zu isolieren. 

2. Rotlauf und Proteus. Nach 24 Stunden sind makroskopisch schon 
deutlich zwei verschiedene Arten von Kolonien zu unterscheiden. Neben einer 
Menge kleiner, runder, glattrandiger, blauer Kolonien sieht man 
zahlreiche, mit bloßem Auge kaum sichtbare, feine Pünktchen, die 
sich unter dem Mikroskop als winzige, helle, homogene, rundliche oder etwas 
eckige Kolonien zeigen. Die ersteren sind Proteuskolonien, wogegen sich die 
kleinen Pünktchen im gefärbten Ausstrich als Rotlaufkolonien erweisen. 

Nach zweimal 24 Stunden sind die Proteuskolonien etwas größer 
und dichter geworden, auch die feinen Rotlauf kolonien erscheinen etwas 
größer, die gut isolierten sind rund, mit glattem Rand, in dichten Haufen haben 
sie ovale Form, einzelne sind kantig, mit einem zackigen Rand versehen, oder 
haben mikroskopisch ein ähnliches Aussehen wie Proteuskolonien auf Karbol¬ 
platten mit winzig kleinen, knospenartigen Ausläufern am Rande, sind jedoch 
viel kleiner und zarter als diese. 

Nach dreimal 24 Stunden zeigen die Proteuskolonien geringe Wachs¬ 
tumszunahme. Die Rotlaufkolonien, die nun als deutlich blaue Punkte sicht¬ 
bar sind, sind auch in ihrer Struktur nicht verändert, hell und homogen ge¬ 
blieben. 

Im Vergleiche mit der Karbolplatte sind auf der Eichloff- 
platte beide Koloniearten, Proteus wie Rotlauf, erheblich kleiner 
geblieben, aber auch auf dieser deutlich voneinander differen¬ 
ziert, so daß Eichloff-Blauplatten wohl geeignet sind, diese beiden 
aus einem Gemisch zu isolieren. 

3. Geflügelcholera und Proteus. Nach 24 Stunden ist die Blauplatte 
mit zahlreichen, stecknadelkopfgroßen, zum Teil gut isolierten, blauen, spiegeln¬ 
den Proteuskolonien besät, dazwischen sieht man eine Menge kleinster, 
mit bloßem Auge kaum sichtbarer Pünktchen: die Geflügel¬ 
cholerakolonien, die sich bei mikroskopischer Betrachtung als sehr 
zarte, runde, wasserhelle Tröpfchen zeigen, wogegen die Proteuskolonien als 
runde, glattrandige, homogene Gebilde kenntlich sind. 

Nach zweimal 24 Stunden sind die Proteuskolonien etwas größer 
geworden und die Geflügelcholerakolonien makroskopisch nun als blaue 
Punkte deutlich sichtbar. 

Nach dreimal 24 Stunden sind die Proteuskolonien unter dem 
Mikroskop als etwas größere Kolonien mit dunklerem Zentrum und hellerem 
Saum kenntlich, die Kolonien der Geflügelcholera erscheinen auch ein wenig 
dunkler und mit einem sehr feinen, hellen, etwas zackigen Saum umgeben. 

Geflügelcholera- und Proteuskolonien wachsen also auf Eich¬ 
loff-Blauplatten, deutlich durch ihre verschiedene Größe voneinan¬ 
der unterschieden; somit ist dieser Nährboden geeignet, diese 
beiden Keime aus einem Gemisch unter Hemmung der Proteus¬ 
bakterien zu isolieren. 

4. Typhus und Proteus. Nach 24stündigeih Wachstum zeigen sich 
auf der Platte zahlreiche, runde, kleine, blaue Proteuskolonien und sehr kleine 
nadelstichgroße Kolonien, die unter dem Mikroskop sich als zarte, helle, runde, 
durchsichtige Gebilde darstellen; durch Agglutination mit Typhusserum sind sie 
als Typhuskolonien nachzuweisen. 
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Nach zweimal 24 Stunden zeigen die Proteuskolonien die übliche 
geringe Vergrößerung, während die Typhus ko lonien nur sehr wenig größer 
geworden sind, die Typhuskolonien also von den kleinen Proteus¬ 
kolonien nicht zu unterscheiden sind. 

Nach dreimal 24 Stunden sind die makroskopisch etwa stark nadelstich¬ 
großen Typhuskolonien unter dem Mikroskop noch als feine, homogene Ge¬ 
bilde kenntlich, von denen manche einen feinen, etwas gewellten Rand erhalten 
haben. Die Proteuskolonien sind bei Durchsicht etwas dunkler geworden. 

5. Paratyphus-B und Proteus. Nach 24 Stunden zeigt sich auf der 
Platte eine Menge sehr kleiner, blauer, fast gleichmäßig großer Kolonien, die bei 
Durchsicht helle, feine, runde Gebilde darstellen. 

Nach zweimal24 Stunden sind sämtliche Kolonien etwas größer geworden 
und alle fast von derselben Größe. Im mikroskopischen Bilde sieht man die 
Proteuskolonien von der gewohnten Form, die Kolonien von Paratyphus-B 
in zwei verschiedenen Arten, die eine entspricht vollkommen dem Typus des 
Proteus mit glattem Rand, die andere zeigt ein kleinscholliges Aussehen und 
hat einen feinen, gewellten oder fein gekerbten Rand. 

Nach dreimal 24 Stunden hat sich das Aussehen der Koloniearten 
makroskopisch und mikroskopisch bis auf eine geringe, gleichmäßige Wachstums¬ 
zunahme nicht geändert. Die Kolonien von Proteus und Paratyphus-B 
sind gleich groß und von fast derselben Beschaffenheit. Eine Unterscheidung 
zwischen beiden ist nur durch die Agglutination der Para-B- 
Kolonien mit Para-B-Serum möglich. 

Typhus und Paratyphus-B können also aus Proteusgemischen 
auf Eichloff-Blauplatten isoliert werden, da aber diese drei Arten 
in fast gleichartigen Kolonien wachsen, ist ihre Differenzierung, 
besonders bei Paratyphus-B, nur mit der Agglutinationsmethode 
möglich. 

6. Hühnertyphus und Proteus. Nach 24 Stunden sieht man auf der 
Platte ähnliche Bilder wie bei den vorhergegangenen Versuchen: sehr kleine, 
fast gleich große, runde, durchsichtige Kolonien, die am zweiten Tage wenig 
größer geworden sind, und am dritten Tage etwas dunkler, deutlich blau erscheinen; 
einige ganz isolierte sind durch besondere Größe und etwas gefalteten Rand 
gekennzeichnet. Beide Koloniearten sind nicht voneinander unter¬ 
schieden, und nur durch Agglutination mit Hühnertyphusserum 
läßt sich der Nachweis der Hühnertyphuskolonien erbringen. 

7. Ferkeltyphus und Proteus. Ähnlich wie beim Hühnertyphus ist 
auch das Wachstum des Ferkeltyphus auf der Blauplatte. Nach 24 Stunden 
sieht man feine, zarte Proteus- und Ferkeltyphuskolonien, die nur 
wenig größer und voller werden und am dritten Tage homogene, runde, glatt- 
randige Kolonien darstellen. Die Ferkeltyphuskolonien sind im allgemeinen 
etwas kleiner als die Proteuskolonien, nur einige von ihnen haben die gleiche 
Größe und Form wie diese. Beide Arten lassen sich also nur mit Hilfe 
der Agglutination mit Ferkeltyphusserum voneinander differen¬ 
zieren. 

Diese Versuche beweisen zunächst, daß die Eichloff-Blauplatten einen 
geeigneten Nährboden darstellen, pathogene Mikroorganismen 
aus einem Gemisch mit Proteus zu isolieren; jedoch ist auch diese 
Methode keine allgemein brauchbare. Von den untersuchten patho¬ 
genen Keimen wuchsen Milzbrandkolonien Überhaupt nicht, alle 
übrigen dagegen gut. Jedoch war das Wachstum der Kolonien 
— mit Ausnahme von Rotlauf und bis zu einem gewissen Grade 
auch von Ferkeltyphus und Para-B sowie auch Typhus — auch 
gehemmt, da die Kolonien auf Eichloff-Blauplatten nicht ihre 
gewöhnliche Größe wie auf anderen Nährböden erreichten, son¬ 
dern teilweise erheblich kleiner blieben. 

Wenn das Verfahren mit den Eichloff-Blauplatten auch nicht 
für alle Bakterien anwendbar ist, so scheint es für die Isolierung 
von Bakterien aus Proteusgemischen doch in weit größerem Maße 
von praktischem Werte zu sein, als das Verfahren mit Karbol- 
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säureplatten, da sich letztere für die Züchtung einer ganzen An¬ 
zahl tierpathogener Keime nicht eignen, während auf den Eich- 
loff-Blauplatten alle geprüften Mikroorganismen gewachsen sind 
mit Ausnahme des Milzbrandbazillus, für dessen Kultur die Blauplätte 
aber bei seiner charakteristischen Wachstumsform entbehrlich ist. Für die 
Isolierung von Milzbrand aus Faulgemischen besitzen wir mithin zurzeit kein 
brauchbares Verfahren. Die Züchtung von Milzbrandkeimen aus stark faulem 
Material ist aber auch insofern für die praktische Diagnostik, wie wertvoll ein 
solches Verfahren auch theoretisch erscheinen müßte, ohne Belang, da wir wissen, 
daß Milzbrandbazillen und selbst Sporen unter dem Einfluß der Fäulnis außer¬ 
ordentlich rasch zugrunde gehen. Für diese Fälle bedient sich die Diagnostik 
eines anderen Verfahrens, nämlich der Ermittlung durch die Präzipitations¬ 
methode 38 ). 


V. Versuche zur praktischen Verwertung des Karbol- bzw. Eioh- 
lo ff blau-Verfahrens bei Züchtung von Botlaufbazillen aus faulem 

Organmaterial. 

Um mich zum Schluß von der praktischen Brauchbarkeit beider Methoden 
für bakteriologisch-diagnostische Zwecke zu überzeugen, führte ich folgenden 
Versuch aus: Ich infizierte ein Stück geschabtes Fleisch mit Rotlauf¬ 
und Proteus-Bazillen und machte am folgenden Tage von diesem Fleisch 
Ausstriche auf 1. gewöhnlichen Agar, 2. Agar mit Karbolsäurezusatz und 3. auf 
Eichloff-Blauagar. 

Nach 24 Stunden zeigt 

1. die gewöhnliche Agarplatte das übliche Bild des alle übrigen Kolo¬ 
nien bedeckenden, dichten Proteusrasens. 

2. Die Karbolplatte ist besät mit einer Unmenge einzelner und zu¬ 
sammenfließender Kolonien von verschiedener Größe und wechselndem 
Aussehen. Neben einer bedeutenden Anzahl 1. größerer und kleinerer, grauer, 
runder Kolonien sieht man 2. größere Kolonien mit unregelmäßigen Formen 
und flächenartiger Ausbreitung, dazwischen 3. kleine, runde und dunkle Kolo¬ 
nien und als vierte Gruppe zwischen den übrigen verstreut winzig kleine, kaum 
nadelstichgroße Kolonien. Unter dem Mikroskop zeigen sich die Kolonien der 
ersten Art als homogene Masse mit glattem, rundem Rand und erweisen sich als 
Proteuskolonien, die unregelmäßig geformten lassen im Innern eine haar¬ 
lockenartige Anordnung ähnlich den Milzbrandkolonien erkennen mit feinen, 
zarten Ausläufern; sie erweisen sich als grampositive, große, lange Stäb¬ 
chen. Die Kolonien der dritten Art bestehen aus vollkommen gleichmäßigen, 
kreisrunden, fast schwarzen Gebilden (es sind grampositive Kokken). Die letzte 
Art zeigt die Form der Rotlaufkolonien als sehr feine, helle, rundliche und 
etwas kantige Kolonien. 

Nach 24 Stunden sind die Proteuskolonien etwas größer geworden und 
einzelne mit einem kleinen Hof umgeben, auch die milzbrandähnlichen Kolo¬ 
nien sind gewachsen und zeigen ein mattes, trockenes Aussehen, die Kolonien 
der grampositiven Kokken erscheinen ebenfalls größer, saftiger und noch 
etwas dunkler, nur die Rotlaufkolonien sind die feinen, punktförmigen Ge¬ 
bilde, die sie früher darstellten, geblieben. 

Nach dreimal 24 Stunden hat sich das Bild auf der Platte kaum geändert. 

3. Auf der Eichloff-Blauplatte sieht man nach 24 Stunden ein ähn¬ 
liches Bild wie auf der Karbolplatte, eine Unmenge einzelner und zusammen¬ 
fließender, größerer und kleinerer Kolonien, sämtlich von blauer Farbe: 1. zahl¬ 
reiche, große, runde Proteuskolonien, 2. ferner Kolonien von unregelmäßiger 
zusammenfließender Form, 3. dazwischen kleine und größere, runde, helle Kolo¬ 
nien und 4. zahlreiche, sehr kleine, nadelstichgroße Kolonien. 

Im mikroskopischen Bilde zeigen die Proteuskolonien das übliche 
homogene Aussehen. Die größeren, zusammenfließenden Kolonien haben auf 
der Eichloffplatte im Innern unregelmäßige Struktur, es wechseln helle und 
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dunkle Schichten (von moiräartigem Aussehen) miteinander ab; sie lassen ein 
baumartig verästeltes Gerippe ernennen; es sind die Kolonien der gramposi¬ 
tiven Stäbchen. Die kleinen und größeren Kolonien der grampositiven 
Kokken sind hier runde, homogene, helle, durchsichtige Gebilde. Die kleinen, 
nadelstichgroßen Rotlaufkolonien stellen wieder rundliche, sehr zarte, helle 
Gebilde dar. 

Nach zweimal 24 Stunden sind alle Koloniearten wenig, die der grain¬ 
positiven Stäbchen erheblich mehr gewachsen; im übrigen zeigen sie keine Ver¬ 
änderung und nach dreimal 24 Stunden ist das Aussehen der Platte dasselbe 
geblieben. 

Vergleicht man nun die Karbolsäure- und die Eichloff-Blauplatte in bezug 
auf das Wachstum ihrer Kolonien miteinander, so ergibt sich, daß die Proteus¬ 
kolonien auf der Karbolplatte größer sind als auf der Blauplatte 
und daß auch die Rotlaufkolonien auf letzterer in ihrem Wachs¬ 
tum ein wenig hinter der Karbolplatte Zurückbleiben. 

Dieser Versuch beweist die Brauchbarkeit sowohl des Karbolsäure- 
als auch des Eichloffverfahrens zur Isolierung von Rotlaufkeimen 
aus proteushaltigem Material, da es ohne Schwierigkeiten gelingt, 
die kleinen Rotlaufkolonien von beiden Plattenarten abzustechen. 


Zusammenfassung. 

1. Auf einem Agarnährboden mit einem Zusatz von 2 ccm einer 
5proz. Karbolsäurelösung auf 100 ccm Agar wachsen die meisten 
Proteusstämme als runde, homogene Kolonien, ohne zu schwärmen; 
bei einigen wird das Schwärmen nicht ganz aufgehoben. 

Dieser Nährboden ist daher geeignet, pathogene Mikroorga¬ 
nismen aus einem Gemisch mit Proteus zu isolieren. 

. 2. Von auf Karbolsäureagar gezüchteten Bakterien wachsen 
Milzbrandkolonien vereinzelt oder gar nicht; eine Entwicklung 
findet überhaupt nicht statt bei den Geflügelcholera-, Hühner¬ 
typhus- und Ferkeltyphusbazillen; ffut dagegen wachsen Kolonien 
von Rotlauf, Typhus und Paratyphus-B. 

Für die drei letztgenannten Bakterienarten eignet sich also 
dieser Nährboden, sie aus Gemeinschaft mit Protheus zu* iso¬ 
lieren. 

3. Auf Eichloff-Blauplatten wachsen die meisten Proteus¬ 
stämme in einzelnen, runden Kolonien, noch kleiner als auf Kar¬ 
bolplatten und ohne Hofbildung; nur bei einzelnen war noch ge¬ 
ringes Schwärmen zu beobachten. 

Auch dieser Nährboden erscheint geeignet, andere Keime aus 
proteushaltigem Gemisch zu isolieren. 

4. Auf Eichloff-Blauplatten wachsen Milzbrandbakterien über¬ 
haupt nicht, Rotlauf-, Geflügelcholera-, Typhus, Paratyphus-B-, 
Hühnertyphus- und Ferkeltyphusbazillen dagegen gut. Für 
letztere sind also Eichloff-Blauplatten ein geeigneter Nährboden, 
sie aus einem Gemisch mit Proteus zu isolieren. 

5. Beide Methoden sind praktisch nicht allgemein für alle 
Bakterien brauchbar, sondern nur ein Hilfsmittel; jedoch scheint 
die Eichloff-Blauplatte den Vorzug zu haben, da auf ihr bis auf 
Milzbrandkeime alle übrigen Bakterien wuchsen. Für die prak¬ 
tische Milzbranddiagnostik ist dieser Mangel aber ohne Belang. 


Am Schlüsse meiner Arbeit ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Leiter 
der Abteilung für Tierhygiene, Herrn Dr. Pfeiler, für die Anregung zur Bear¬ 
beitung der vorstehenden Frage und den mir eingeräumten Arbeitsplatz sowie 
für das Interesse, das er meinen Versuchen stets entgegenbrachte, auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 
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Zur physikalischen Theorie der Anaphylatoxinhildnng. 

(Historische Bemerkungen zu der Arbeit von H. Bold: 
„Anaphylatoxin, charakterisiert durch eine eigenartige Flockungs-Phase 

der Serumglobuline“.) 

Von 

H. Sachs. 

(Aus dem Institut für experimentelle Therapie in Frankfurt a. M. Direktor: 

Geh. Med.-Rat Prof. Dr. W. Kolle.) 

(Bel der Redaktion ein gegangen am 27. Mal 1920.) 

Die von Dold in obengenannter Arbeit 1 ) gegebene historische Dar¬ 
stellung der Grundlagen, die zu einer physikalischen Theorie der Ana- 
phylatoxinbildung und damit zu einer physikalischen Betrachtung des 
gesamten Anaphylaxieproblems geführt haben, veranlaßt mich zu fol¬ 
genden Bemerkungen. Ich darf mich wohl als den Begründer dieser phy¬ 
sikalisch-theoretischen Auffassung in der Anaphylaxielehre betrachten 
und glaube um so mehr auf meinen und meiner Mitarbeiter (H. Ritz und 
E. Nathan) Anteil an der Entwicklung und theoretischen Begründung 
dieses Forschungsgebietes hinweisen zu müssen, als die von mir eingeführte 
Betrachtungsweise sowie die maßgebenden Versuche von mir und Nathan 
über die Anaphylatoxinbildung durch Stärke und Inulin, die die Richtig¬ 
keit der physikalischen Theorie der Anaphylatoxinbildung auch experi¬ 
mentell erwiesen haben, neuerdings in manchen Lehrbüchern lediglich 
mit dem Namen P. Schmidt verbunden werden, ohne daß die 3—4 Jahre 
vorangehenden Untersuchungen von Nathan und mir noch Erwähnung 
finden. Auch in dem einleitenden Abschnitt der Arbeit von Dold sind 
zunächst nur die Versuche von Schmidt genannt, während diejenigen 
meines Laboratoriums erst später berücksichtigt werden. Es liegt, wie 
gleich im vorhinein bemerkt sei, nicht in meiner Absicht, der interessanten 
Arbeit von Schmidt die ihr zukommende Bedeutung absprechen zu 
wollen. Ich muß aber, nachdem meine Arbeiten auf diesem Gebiete nicht 
immer die erforderliche Beachtung finden, darauf hinweisen, daß die Unter¬ 
suchungen von Schmidt über die Anaphylatoxinbildung durch Stärke 

1) Dieses Archiv, Bd. 89, S. 101, 1919. 
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zunächst eine Nachprüfung und Bestätigung der aus meinem Laboratorium 
hervorgegangenen Arbeit von Nathan darstellen. Der Fortschritt in 
den Versuchen von Schmidt besteht nur darin, daß Schmidt auch 
stickstofffreie Stärkepräparate zur Anaphylatoxinbildung benutzt hat, 
während das von Nathan verwendete noch einen Gehalt an Stickstoff¬ 
substanz von weniger als 0,2% enthielt. 

Ist nun dieser Unterschied von so wesentlicher Bedeutung? In 
unserem ’ Stärkepräparat war nur der sehr geringe Gehalt an Stickstoff 
nachgewiesen. Die Frage, ob dieser Stickstoffgehalt durch Eiweiß bedingt 
ist, haben wir zurückgestellt und den gesamten Stickstoffgehalt auf Stick¬ 
stoffsubstanz berechnet, um die Bedingungen möglichst ungünstig für 
uns zu gestalten. Tatsächlich war in den Versuchen Nathans die Ana¬ 
phylatoxinbildung noch durch so geringe Stärkemengen möglich, daß 
im ungünstigsten Falle eine Eiweißmenge von Viooooooo 8 a ^ s Anaphylatoxin- 
bildner in Betracht kommen konnte, und selbst nach nur lstündigem 
Digerieren von Stärke und Meerschweinchenserum müßte nach den Pro¬ 
tokollen Nathans noch höchstens Viooooo 8 Eiweiß als Matrix des Giftes 
gedient haben, wofern man annehmen wollte, daß Abbauprodukte etwa 
vorhandener Eiweißbestandteile der Stärke das entstandene Gift wären. 
Dabei muß aber, wie gesagt, betont werden, daß die Umrechnung der 
nachgewiesenen Stickstoffbestandteile auf Stickstoffsubstanz eine will¬ 
kürlich in unserem Sinne ungünstige Annahme war. Wir konnten daher 
mit Hecht darauf verzichten, dem minimalen Stickstoffgehalt eine wesent¬ 
liche Bedeutung bei der Anaphylatoxinbildung zuzusprechen und ge¬ 
langten daher dazu, in der von uns demonstrierten Abhängig¬ 
keit der Anaphylatoxinbildung durch Stärke untl Inulin 
von physikalischen Bedingungen das ausschlaggebende Mo¬ 
ment zu erblicken. Die Richtigkeit der von uns erhobenen experi¬ 
mentellen Befunde und der aus ihnen gezogenen Schlußfolgerungen ist 
nun von Schmidt auch bei Heranziehung eines eiweißfreien Stärke¬ 
präparates bestätigt worden. 

Zugleich dürfte sich aber aus den Angaben von Schmidt bzw. von 
Möser, der die von Schmidt verwendeten eiweißfreien Stärkepräparate her¬ 
gestellt hat, ergeben, daß bei dem von uns benutzten Stärkepräparat ein gewisser 
Stickstoffgehalt auch bei Eiweißfreiheit zu erwarten w r ar. Abgesehen von dem 
minimalen, auf die benutzten Reagentien zum Stickstoffnachweis zurückzufüh¬ 
renden Stickstoffgehalt, kann nämlich nach den Angaben Mösers der Stickstoff¬ 
gehalt der eiweißfreien Stärke immerhin beim Lagern durch die unreine Be¬ 
schaffenheit der Laboratoriumsluft zunehmen, so daß in einem Falle nach 24stün- 
digem Lagern ein Stickstoffsubstanzgehalt von 0,05% und nach 3 Tagen bereits 
von 0,09% nachzuweisen war. Diese Erfahrungen dürften es um so wahrschein¬ 
licher machen, daß der Stickstoffgehalt der von Nathan benutzten Stärke 
keineswegs ohne weiteres auf Eiweiß bezogen werden darf; sie deuten im Gegen¬ 
teil wohl darauf hin, daß auch das von Nathan benutzte Präparat, zumal unter 
Berücksichtigung der geringen Mengen, in denen es noch wirkte, für die vorliegende 
Frage als so gut wie eiweißfrei betrachtet werden darf. 

Was nun aber die Anaphylatoxinbildung durch sehr geringe Stärke¬ 
mengen anlangt, so kommen in der Arbeit von Schmidt, soweit ioh es 
übersehen kann, nur zwei Versuche in Frage, sofern man das Eintreten 
von Krämpfen als Kriterium für die Anaphylatoxinbildung betrachtet, 
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wenn man aber den tötlichen Ausgang als maßgebend ansieht, nur ein 
Tierversuch mit Verwendung von 0,0005 ccm lOproz. Stärkekleisters 
auf 5 ccm Meerschweinchenserum als maßgebend in Betracht. Die Schluß* 
folgerungen von Schmidt, soweit sie in dieser Hinsicht gegenüber den¬ 
jenigen von mir und Nathan auf überlegener Basis ruhen, würden sich 
also nur auf diesen einen oder diese beiden Tierversuche gründen. Denn 
in den anderen Versuchen von Schmidt mit tödlichem Ausgang unter 
Benutzung von eiweißfreier Stärke sind mindestens 0,5 ccm lOproz. 
Stärke mit 5 ccm Meerschweinchenserum digeriert, d. h. so große Stärke¬ 
mengen, daß noch bei einem Stickstoffgehalt von 0,000032—0,00032% 
immerhin genügend Stickstoff als Eiweißquelle angenommen werden 
könnte, wofern man den minimalen in den Versuchen Nathans in Betracht 
kommenden Stickstoffmengen eine Interferenz zuzuschreiben geneigt 
ist. Ich selbst halte nach wie vor die in den Versuchen von mir und Nathan 
erwiesene strikte Abhängigkeit der Anaphylatoxinbildung vom 
physikalischen Zustande der benutzten Polysaccharide für 
einen wesentlichen Fortschritt in bezug auf die experimentelle Begründung 
der von mir vertretenen physikalischen Theorie der Anaphylatoxinbildung. 

Nun will Dold allerdings diese von uns erwiesene Abhängigkeit der 
Anaphylatoxinbildung vom physikalischen Zustande des Substrats nicht 
als neuartig gelten lassen. Man kann ihm hierin insofern beipflichten, als, 
wie das von uns (vgl. Nathan) auch stets hervorgehoben wurde, schon 
einige frühere Erfahrungen (Friedberger und Nathan, Neufeld und 
Dold, Wassermann und Keysser) für eine Interferenz physikalischer 
Momente bei der Anaphylatoxinbildung zu sprechen geeignet waren. 
Dold meiflt freilich, daß sich durch diesen Hinweis „die lange Reihe 
vorausgegangener Feststellungen, welche die Abhängigkeit der Ana¬ 
phylatoxinbildung von physikalischen Zuständen (Oberfläche) lehrten, 
nicht einfach abfertigen läßt“, und „daß es ein literarischer Irrtum ist, 
wenn Nathan diese zahlreichen früheren experimentellen Feststellungen 
übersieht und anscheinend meint, daß erst durch die Inulinversuche in 
markanter Weise demonstriert worden sei, daß physikalische Bedingungen 
ein ausschlaggebendes Moment für die Anaphylatoxinbildung darstellen“. 

Hierin muß ich allerdings Dold durchaus widersprechen. Tat¬ 
sächlich zeigten die Versuche von mir und Nathan mit 
Stärke und Inulin zum ersten Male die alleinige Abhängig¬ 
keit der Anaphylatoxinbildung von physikalischen Momenten. 
Das hat wohl auch P. Schmidt anerkannt, wenn er sagt: „Die besondere 
Bedeutung der Nathanschen Untersuchungen scheint mir vielmehr in 
einer anderen Richtung zu liegen, nämlich in dem Nachweis, daß die ver¬ 
schiedenen physikalischen Zustände der Stärke, insbesondere des Inulins, 
von großem Einfluß auf die Entstehung des Giftes sind“. Das Wesent¬ 
liche unserer Stärke- und Inulinversuche liegt eben darin, daß sie die 
physikalische Struktur des Substrats im Sinne der von mir im Jahre 1911 
aufgestellten physikalischen Theorie als allein maßgebend für die 
Anaphylatoxinbildung erwiesen. 

Was aber „die lange Reihe vorausgegangener Feststellungen, welche 
die Abhängigkeit der Anaphylatoxinbildung von physikalischen Zuständen 
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lehrten 14 , anlangt, so haben diese, wie ich glauben möchte, mit der 
experimentellen Begründung der von mir eingeführten Be* 
trachtungsweise schon insofern nichts zu tun, als die Autoren, 
die von Dold angeführt werden, früher sich meiner Theorie durchaus nicht 
angeschlossen haben; sie neigten mehr oder weniger zu der von Fried - 
berger vertretenen Theorie des Antigenabbaues. Schreibt doch Dold 
selbst in seiner schönen Monographie über das Bakterienanaphylatoxin 
(1912): . . so liegt es nahe, anzunehmen, daß die Bakterien im Fried - 

bergerschen Versuch nicht bloß als Lieferanten der gelösten artfremden 
Eiweißstoffe, sondern zugleich auch als Adsorbentien im Sinne von 
Keysser und Wassermann fungieren, indem sie die von ihnen abgege¬ 
benen gelösten Eiweißstoffe auf ihrer Oberfläche adsorbieren und so durch 
Schaffung einer vergrößerten Angriffsfläche den weiteren Abbau erleich¬ 
tern und beschleunigen“. 

Tatsächlich handelt es sich in früheren Arbeiten, soweit sie die Interferenz 
physikalischer Momente lehren, wohl immer um die Annahme, daß die Abbau¬ 
möglichkeit des Eiweißantigens durch Veränderung der Oberfläche verändert wird. 
Mir sind wenigstens aus der in Betracht kommenden bzw. von Dold angeführten 
früheren Literatur keine Angaben erinnerlich, die darauf hinweisen, daß nur die 
physikalische Struktur und nicht die Abbaufähigkeit eines Substrats das wesent¬ 
liche ist 1 ). Die physikalische Beschaffenheit bei der Anaphylatoxinbildung 
erscheint also in den älteren Arbeiten, soweit sie überhaupt als bedeutungs¬ 
voll hingestellt wird, als ein Adjuvans, aber keineswegs als das pri- 
mum movens. Der Unterschied zwischen den von Dold zitierten 
früheren Arbeiten der Autoren und den Arbeiten von mir und mei¬ 
nen Mitarbeitern ist daher sowohl in bezug auf theoretische For¬ 
mulierung, als auch hinsichtlich der experimentellen Problem¬ 
stellung und der Ergebnisse durchaus wesentlich. 

Tatsächlich ist von uns zum ersten Male die Theorie formuliert worden, 
daß bei der Anaphylatoxinentstehung weder der Ambozeptor-Komplement- 
komplex, noch das Komplement als ein fermentatives Agens aufzufassen sei, 
daß vielmehr das anaphylatoxinbildende Agens auf das Meerschweinchenserum 
im Sinne einer ,,Giftung“ wirkt. 

Diese Vorstellung war uns das heuristische Prinzip bei der weiteren Analyse 
der Erscheinungen. Es ist ihr eigentümlich, daß für den Antikörper und auch für 
das Komplement als ausschlaggebendes Agens in vitro kein Raum mehr bleibt, 
und daß bei der Anaphylaxie in vivo die Antigen-Antikörperreaktion zwar als 
ein wesentliches, aber doch nur als ein auslösendes Moment erscheint. Sie führt 
eben auf Grund dieser Betrachtung nur zu dem erforderlichen physikalischen 
Zustand, den andere Substrate, wie Bakterien, Stärkekleister usw. schon an und 
für sich besitzen. 

In diesem Sinne muß die neuere Arbeit von Dold als eine wertvolle Bestäti¬ 
gung der von uns vertretenen Betrachtungsweise gelten. Die Unterschiede, die 

1) Dold und Aoki haben zwar auf Grund 'der früher (1912) von ihnen be¬ 
schriebenen Tatsache, daß Fettumhüllung der Bakterien ihre Eignung zur Ana¬ 
phylatoxinbildung vermindert oder aufhebt, die Möglichkeit erörtert, daß die 
Anhänger physikalischer Betrachtungsweise hierin einen Beweis zu ihren Gunsten 
erblicken könnten. Sie haben sich aber bezeichnender Weise aus¬ 
drücklich gegen diese Folgerung ausgesprochen und in ihren Versuchen 
einen neuen Beweis dafür erblickt, „daß das sog. Anaphylatoxin das Produkt 
einer Eiweiß-Serumreaktion ist.“ Ein sehr prägnanter Ausdruck der damaligen 
fast allgemeinen Auffassung, zu der meine physikalische Betrachtungsweise im 
Gegensatz stand. Tatsächlich dürften übrigens die von Dold und Aoki erhobe¬ 
nen Befunde sowohl mit der physikalischen als auch mit der Theorie des Anti¬ 
genabbaues vereinbar sein, also keine Beweiskraft in theoretischer Hinsicht 
beanspruchen können. 
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man früher zwischen guten und schlechten Anaphylatoxinbildnern registriert 
hat, ohne ihren Ursachen nachzugehen, erfahren hier durch die vergleichende 
„seroskopische“ Analyse eine Erklärung im Sinne unserer physikalischen Theorie, 
indem sich ein weitgehender Parallelismus zwischen den Flockungserscheinungen 
in vitro und der Anaphylatoxinwirkung in vivo ergibt. So dürften die interessan¬ 
ten Versuche Dolds im einzelnen von neuem zugunsten der von mir vertretenen 
Betrachtung sprechen. Ob man dabei die durch physikalischen Einfluß im Serum 
entstandene Globulin Veränderung als das auslösende Moment betrachtet, oder, 
wie das Dold vermutet, in einer eigenartigen Flockungsphase der Serumglubu- 
line das Anaphylatoxin bereits charakterisiert sieht, ist von dem von mir ver¬ 
tretenen Standpunkte aus von untergeordneter Bedeutung. Denn ich habe 
in meinen Ausführungen der Deutung der Natur des Anaphylatoxins Spielraum 
gelassen und mich im wesentlichen darauf beschränkt, die Entstehungsart im 
Gegensatz zu der herrschenden Betrachtungsweise auf physikalischer Grundlage 
zu deuten. 

Als wesentlichen Inhalt meiner Theorie darf ich daher die 
Auffassung bezeichnen, daß für die Entstehung des Anaphyla¬ 
toxins nicht die Abbaufähigkeit oder die chemische Konstitution 
des anaphylatoxinbildenden Agens, sondern dessen physikalische 
Qualität, d. h. seine Fähigkeit mit den Serumbestandteilen (Glo¬ 
bulinen) physikalisch zu reagieren, maßgebend ist. Selbstverständ¬ 
lich ergibt sich auf Grund meiner Theorie, daß auch durch physikalische Einflüsse, 
die nicht einer Antigen-Antikörperreaktion ihre Entstehung verdanken, im leben¬ 
den Organismus ähnliche Krankheitserscheinungen ausgelöst werden können. 
In diesem Sinne habe ich schon früher dem physikalischen Zustande des Serums 
bzw. seiner Globuline eine besondere biologische Bedeutung zusprechen zu kön¬ 
nen geglaubt, die eben in einem Schutz des Organismus gegenüber den zur „Auto¬ 
intoxikation“ Anlaß gebenden Globulin Veränderungen gelegen ist. 
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Uber die aktuelle Reaktion im Innern der Bakterienzelle. 


Von 

Dr. Karl v. Anger er. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Erlangen.) 

(Bel der Redaktion eingegangen am 23. Juni 1920.) 

Die Reaktion einer wässerigen Lösung kann nach zwei verschiedenen 
Prinzipien gemessen werden. Einerseits kann, mit Hilfe der Titration, 
die Gesamtmenge der vorhandenen Säuremoleküle gemessen und dir» 
bestehende Reaktion etwa in Mol Säure pro 1 ausgedrüekt werden; diese 
Reaktion wird die potentielle genannt. Oder man ermittelt, durch physika¬ 
lisch-chemische Methoden, die Konzentration der unter den gegebenen 
Redingungen frei vorhandenen Wasserstoffionen, welche gleichfalls in 
Mol pro 1 ausgedrückt wird und erhält auf diese Weise die sogenannte 
aktuelle R r aktion. In analoger Weise bestimmen sich aktuelle und 
potentielle Reaktion bei alkalischen Lösungen. 

Beide Rcaktionsbestimmungen hängen voneinander ab, insofern, 
als die chemische Natur und die Konzentration der freien Säure, wenigstens 
in reinen Säurelösungen, die Konzentration der Wasserstoffionen bedingt. 
Eine starke Säure dissoziiert weitgehend, liefert also viel Wasserstoffionen, 
während eine schwache Säure nur eine niedrige Wasserstoffzahl ergibt. 
So ist eine VlO normale Salzsäure beinahe vollständig dissoziiert und 
hat daher die Wasserstoffzahl 0,084 (wäre die Dissoziation vollständig, 
so wäre die aktuelle Reaktion gleich der potentiellen, nämlich V 1G oder 10 _1 ); 
Essigsäure ist bei gleicher Konzentration viel weniger dissoziiert und 
weist eine viel geringere Wasserstoffzahl auf, nämlich 1,36 •IO -2 . 

Der Einfluß der Verdünnung äußert sich, gemäß der Ostwald- 
((2 

sehen Formel K = /4 ., worin K die Dissoziationskonstante, a der 

o ( 1 —«) 

Dissoziationsgrad, v das Verdünnungsvolumen ist, dadurch, daß bei stei¬ 
gender Verdünnung die Dissoziation vollständiger ist. Ein Elektrolyt 
wird also in verdünnter Lösung relativ mehr in Ionen zerfallen als in kon¬ 
zentrierter, was speziell für Substanzen von geringer Dissoziationstendenz 
(schwache Säuren und Basen) wesentlich ist. 

Enthält die Lösung neben der Säure noch andere Körper, so wird 
die Theorie komplizierter. Enthält z. B. eine Essigsäurelösung Azetat, 
so werden die Essigsäureanionen von dem (stark dissoziierten) Natrium- 
Arehiv für Hygiene. Bd. 89. 23 
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azetat geliefert, und der elektrolytische Zerfall der Essigsäuremoleküle 
wird zurückgedrängt. Theorie und Versuch ergeben übereinstimmend, 
daß in diesem Fall die Wasserstoffzahl nicht mehr von der Konzentration 
der Essigsäure, sondern von dem Verhältnis der Konzentrationen der 
freien Säure und des Azetates abhängt. Der Erfolg ist eine Verminderung 
der Wasserstoffzahl, so hat eine n/10-Essigsäure, die zugleich «/IO normales 
Azetat enthält, die Wasserstoffzahl von etwa 1,8 • 10 -5 . Ist das Salz 
einer stärkeren oder schwächeren Säure zugegen, so entsteht ein Gleich¬ 
gewichtszustand, der sich an die von W. Nernst 1 ) erörterte „Verteilung 
einer Base zwischen zwei Säuren“ anschließt; je nach Stärke und Kon¬ 
zentration werden die beiden Säuren einen mehr oder weniger großen 
Anteil des vorhandenen Alkalis besetzen. Die Berechnung solcher Gleich¬ 
gewichte wird möglich, wenn man die beiden Säuren als getrennte, jedoch 
isohydrische Lösungen betrachtet, wie ich in einer voraussichtlich bald 
erfolgenden Veröffentlichung zu zeigen beabsichtige 2 3 ). Der Zusatz des 
Salzes auch einer stärkeren Säure, hat, wie eigentlich selbstverständlich, 
eine Verringerung der Wasserstoffzahl zur Folge. 

In gleicher Weise, wie die Alkalizugabe, wirkt der Zusatz von Ampko- 
lyten (z. B. Aminosäuren, Purinkörper, Eiweißstoffe) auf die Dissoziation 
der Säuren, nämlich im Sinne der Zurückdrängung der Dissoziation. 

Da die Zunahme der Wasserstoffzahl bei zunehmendem Säuregehalt 
in Lösungen, welche die entsprechenden Salze oder Ampholyte enthalten, 
langsamer erfolgt, als in reinen Säurelösungen, bezeichnet man diese 
Körper als „Puffersubstanzen“. Ihre mathematische Theorie haben 
Koppel und Spiro 8 ) entwickelt. 

Die Messung der Wasserstoffionenkonzentration erfolgt am sichersten 
nach den Theorien von W. Nernst mit Hilfe der Gaskettenmethode auf 
elektrochemischem Wege, was indessen einen ziemlich umständlichen 
Apparat erfordert 4 ). In zweiter Linie kommt die Messung durch Indikatoren 
in Frage, daneben allenfalls die Zuckerinversion und die stalagmometriscln* 
Methode nach Groh und Götz 5 ). 

Die Verwendung von Indikatoren 6 * ) zur Messung der potentiellen 
Reaktion ist allbekannt, weniger die Theorie dieser Messung. Indikatoren 
haben allgemein in saurer Lösung eine andere Farbe, als in alkalischer 
Lösung. W. Ostwald versuchte, die Erscheinung des Farbenumschlages 
durch die Hypothese zu erklären, daß die Indikatoren schwache Säuren 
seien, deren Ionen anders gefärbt seien als die ganzen Moleküle. Ist der 
Indikator eine extrem schwache Säure, wie Phenolphthalein, so wird diese 
extrem schwache Säure in Wasser so gut wie nicht dissoziieren, und die 


1) Theoret. Chem. 7. Aufl., S. 551. 

2) Über den Versuch der Messung durch Leitfähigkeit unter vereinfachende« 
Annahmen, vgl. A. Thiel, 2. f. physikal. Chemie 61, S. 114. 

3) Biochemische Zeitschrift 65, S. 409. 

4) Vgl. hierzu Monographie v. L. Michaelis, die Wasserstoffioneukonien- 
tration, Berlin 1914. 

5) Biochemische Zeitschrift 66, S. 165. 

6) Uber Indikatoren siehe auch G. Hütting, Z. f. physik. Chemie 19'-' 

S, 280; J. Reststfltter, Z. f. Hyg. 1920, S. 218: L. Michaelis, Biochew 

Z. 1920, 8. 109. 
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(ungefärbten) Moleküle Phenolphthalein bleiben bestehen. Züsatz von 
Natronlauge dagegen bewirkt die Bildung von Phenolphthaleinnatrium, 
das, wie alle Natronsalze, stark dissoziiert, und wir haben jetzt in Lösung 
Natriumionen und die (rotgefärbten) Phenolphthaleinionen. 

Im Gegensatz dazu ist Methylorange eine etwas stärkere Säure, 
die schon in reinem Wasser in Wasserstoffionen und die gelbgefärbte 
Methylorangeionen dissoziiert; auch die schwache Kohlensäure ist nicht 
imstande, die Ionisation zurückzudrängen. Erst wenn wir eine starke 
Säure zusetzen, wie Salzsäure, wird der Dissoziationsgrad des Methyl¬ 
orange erheblich zurückgedrängt, und es entstehen die undissoziierten 
roten Moleküle Methylorange. 

Die Theorie erklärt, wieso das „neutrale 14 Wasser für Phenolphtha¬ 
leinsäure, für Methylorange alkalisch sein kann, und warum schwächere 
Säuren auf Methylorange nicht einwirken. Jeder Indikator hat eben 
ein bestimmtes Intervall der aktuellen Reaktion, innerhalb dessen seine 
Farbe umschlägt; diese Tatsache hat Bestand behalten, wenn auch die 
Ostwaldsche Theorie für verschiedene Indikatoren 1 ) als nicht zutreffend 
nachgewiesen worden ist. Von Friedenthal 2 ) sowie von Salessky 3 ) 
und Fels 4 ) sind Serien von Indikatoren angegeben worden, die es ermög¬ 
lichen, kolorimetrisch die aktuelle Reaktion einer Lösung festzustellen. 
Eine eingehende Darstellung der Indikatorenmethode gab Sörensen 5 ). 
Die folgende Tabelle der bakteriologisch wichtigen Indikatoren ist aus 
Höber, Physikal. Chemie der Zelle, 4. Aufl., S. 172, nach Sörensen 
und Salessky zusammengestellt und auf Koeffizienten der Zehner¬ 
potenzen umgerechnet: 


Indikator 

Farben Umschlag bei 

H 

Methylorange . . . 

. 7.9- 

10 -4 bis 

4,0- 

10~ 5 

Kongorot . . . . 

• 1,7- 

io- 4 „ 

3,9- 

IO" 5 

Methylrot . . 

. 6,3- 

io- 6 „ 

5,0- 

10~ 7 

Neutralrot . 

. 1,6- 

10- 7 „ 

1,0- 

IO" 8 

Lackmus. 

. 6,3- 

10 -8 „ 

1,0- 

10- 8 

Phenolphthalein . 

. 5,0- 

10-» „ 

1,0. 

io~ 10 


Physikalischer Neutralpunkt ca. 10 7 . 

Der Indikatorenmethode haftet der wesentliche Fehler an, daß bei 
vielen Indikatoren, so z. B. Kongorot, Neutralrot, der Umschlag nicht 
nur von den W T asserstoffionen, sondern auch von der Konzentration etwa 
vorhandener Neutralsalze und Kolloide abhängig ist. Ihre Verwendung 
zu biologischen Zwecken wird demnach erheblich eingeschränkt. 

All diese Säuren sind auch auf die Probleme der Bakteriologie an¬ 
wendbar. Der Nährboden kann als eine Lösung betrachtet werden, in 
der die Pufferung durch die Salze der schwachen Säuren, die Purinkörper 

1) Z. B. Methylorange Küster, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 13, S. 136. 

Phenolphthalein vgl. L. Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration 8. 170, 

Neutralrot, Wo. Ostwald, Koll. Zeitschr. 10, 8. 47. 

2) Zeitschrift für Elektrochemie 10, S. 113. 

3) Ebenda, 10, S. 204. 

4} Ebenda, 10, S. 208. 

5) Ergebnisse der Physiologie 12, S. 393. 
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und die Eiweißkörper bewirkt wird; wir versuchen bei der „Titration“ 
durch Neutralisieren und Alkalisieren auf kolorimetrischem Wege der 
Lösung einen definierten Gehalt an Wasserstoffionen zu erteilen. Aus 
der Indikatorentabelle ergibt sich nun, daß die Umschlagsbreite des Farb¬ 
stoffes nicht unbeträchtlich ist; wir werden also kaum imstande sein, 
mit Indikatoren eine genau bestimmte Wasserstoffzahl herzustellen. So 
finden wir als Umschlagszone des Lackmusfarbstoffes das Intervall von 
6,3 • 10“ 8 bis 1 • 10“ 8 , während die durch Ernährungseinflüsse bedingte 
physiologische Schwankung im Blut von Hasselbalch 1 ) zu nur 4,7 • 10~ 8 
bis 3,8 • 10~ 8 bestimmt wurde. Anderseits scheinen die Bakterien all¬ 
gemein gegen Reaktionsschwankungen ziemlich unempfindlich zu sein; 
bekanntlich tritt Bakterienwachstum noch nah am Umschlagspunkt 
des Phenolphthaleins ein, also bis zur Wasserstoffzahl von etwa 2,5 • 10~ 10 ; 
der Abstand zum Lackmuspunkt umfaßt etwa zwei Zehnerpotenzen. 
Versucht man den von Kruse und Pansini 2 ) ausgeführten Versuch auf 
Wasserstoffionenkonzentrationen umzurechnen, so ergibt sich für die 
Möglichkeit des Wachstums eine Reaktionsbreite, welche etwa die Grenzen, 
innerhalb derer der warmblütige Organismus zu leben vermag, enorm 
übertrifft. Was diese letzteren betrifft, so fand Szili 3 4 ), daß im Infusions¬ 
versuch mit Säure der Tod bereits dann eintritt, wenn die Wasserstoff¬ 
zahl von dem normalen Wert (etwa 4 • 10“ 8 ) auf 9 • 10“ 7 8 gestiegen ist, 
daß also ein Anstieg um nicht ganz zwei Zehnerpotenzen tödlich ist 4 ), 
während die Mehrzahl der Bazillen bei einer größeren Schwankung (allein 
nach der alkalischen Seite) noch gut gedeiht. Ebenso fand ich bei elektro- 
metrischen Messungen der Wasserstoffionenkonzentration in Kulturen, 
die ich im Münchener Physiologischen Institut durch das gütige Entgegen¬ 
kommen des Herrn Geheimrat Frank während des Winters 1918/19 
auszuführen Gelegenheit hatte, daß Milchsäurestreptokokken in recht 
beträchtlicher Reaktionsbreite (etwa von H = 10“ 10 bis 5 • 10“ 6 ) gut wachsen, 
während allerdings Typhusbazillen das Wachstumoptimum bei der aktuellen 
Reaktion des Blutes hatten und die Stundengärleistung 5 ) von Bet. coli 
mit zunehmender Alkaleszenz der aktuellen Reaktion wuchs. 

Ein ähnliches Problem, wie die Einstellung der Ausgangsreaktion, 
ist die maximale Säure- und Alkalibildung, welche im Nährboden infolg«* 
des Bakterienwachstuns eintritt. Hinsichtlich der mit Indikatoren ge¬ 
messenen Reaktionen ist bekannt, daß bact. coli den Umschlagspunkt 
von Kongorot 6 ) und von Methylrot 7 ) erreichen kann; hieraus würde sich 
als Mittelwert etwa 5 • 10 -5 berechnen, indessen ist mindestens der Wert 
für Kongorot infolge der Beeinflussung des Umschlagspunktes durch die 
anderen Nährbodenbestandteile unsicher. L. Michaelis und Macorea 8 ) 

1) Biochemische Zeitschrift 46, S. 403. 

2) Zeitschrift für Hygiene 11. 

3) Pflügers Archiv 115, S. 106. 

4) Vgl. hiezu auch J. L. Henderson, Ergehn, d. Physiologie Bd. 8, 8. 254 ; 
II. Ilzhöfer, Arch. f. Hyg. 88. S. 302. 

5) Rahn, O., Zentralblatt für Bakteriologie II, 32, S. 375. 

6) Liebermann und Acäl, Deutsche med.Wochensehr. 1914, S. 2093. 

7) Clark, W. M. und Lubbs, H. A., Journ. of Biol. Chem. 30, S. 209. 

8) Zeitschrift für Immunität 14, 8. 170. 
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fanden bei Coli als maximale aktuelle Reaktion etwa 10~ 5 , ich erhielt 
bei verschiedenen säurebildenden Bakterienarten etwa ähnliche Werte, 
die indes von den Kulturbedingungen beeinflußbar waren. Als maximale 
aktuelle Alkaleszenz erhielt ich bei Paratyphus B und Fluoreszens lique- 
faciens H = etwa IO -9 . 

Diese Schwankung ist sehr groß, jedenfalls unvergleichlich größer, 
als die, welche im warmblütigen Organismus normalerweise vorkommt. 
Die Gründe sind leicht ersichtlich. Der Warmblüter verfügt über sehr 
empfindliche Apparate, nämlich die Lunge 1 ) und die Niere 2 ), welche einen 
Überschuß an Säure, frei oder gebunden, auszuscheiden trachten. Im 
Gegensatz dazu sind in der Bakterienkultur fast nur die Puffersubstanzen 
zur Konstanterhaltung der Reaktion vorhanden, die gegenüber den ge¬ 
waltigen Säuremengen bei weitem nicht ausreichen. Daneben findet 
sich in säurebildenden Kulturen freilich bei manchen Arten eine geringe, 
elektrometrisch aus dem Pufferungsgrad meßbare, Alkalibildung, die jedoch 
viel zu gering ist, um die Wasserstoffzahl wirksam herabzusetzen. Mi¬ 
chaelis und Macorca (Zeitschr. f. Immunität 14, S. 170) geben an, 
daß bei Coli die Säuerung halt macht, bevor dia abtötende Wasserstoff¬ 
zahl erreicht ist, und erblicken hierin eine „automatische Regulierung“. 
Bei meinen eingangs erwähnten Versuchen beobachtete ich ein solches 
rechtzeitiges Haltmachen nur vereinzelt, z. B. bei Paratyphus, Ruhr 
und Pneumobazillen, nicht dagegen bei zahlreichen anderen Arten, so 
vor allem nicht bei Vibrionen, Typhus und Coli. Hier ging vielmehr die 
forlaufend gemessene Keimzahl sehr rasch zurück. Diese großen Reaktions¬ 
schwankungen sind für Bakterien nicht nur unter den erzwungenen Ver¬ 
hältnissen der künstlichen Kultur gegeben, sondern sie finden sich auch 
sozusagen physiologisch etwa beim Bakterienwachstum in säuernder 
Milch oder im Darm des Wirbeltieres. 

Es entsteht nun die Frage, wie sich die Bakterienzelle selbst zu den 
ReaktionsVeränderungen des umgebenden Mediums verhalten wird. Die 
Schädlichkeit extremer Schwankungen bedarf keines Wortes; dagegen 
ist fraglich, ob das Innere der Zelle kleinere Schwankungen mitmachen 
wird, oder ob sie über Einrichtungen verfügt, das Eindringen der Säure 
ins Zellinnere überhaupt zu verhüten, allenfalls die eindringende Säure 
unwirksam zu machen. In Anbetracht der großen Toleranz der Bakterien 
gegen Reaktionsschwankungen scheint die erstere Annahme durchaus 
möglich. 

Die hier aufgeworfene Frage berührt sich mit zwei anderen Pro¬ 
blemen, nämlich mit der Messung der Reaktion im Zellinnern, und mit 
der Durchlässigkeit der Zellmembran für die gelösten Stoffe des um¬ 
gebenden Mediums. Was das erste Problem betrifft, so kommt vorerst 
itur die Messung mit Indikatoren in Betracht, wenn man nicht etwa die 
innere Leitfähigkeit der Bakterienzelle 3 ) messen wollte, was schwierig 
sein dürfte, und etwaige Änderungen dieses Wertes bei (‘intretender 

1) Winterstein, E., Pflügers Archiv 138, S. 167. 

2) v. Skramlik, Zeitschrift für physiologische Chemie 71, S. 290. 

3) Über die Messung der inneren Leitfähigkeit der roten Blutkörperchen, 
s. R. Höher, Pflügers Archiv 133, S. 237 und 148, S. 189. 
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Säuerung auf das Hineindiffundieren der übrigens ohnehin schlecht 
leitenden Säure beziehen wollte. Aber auch bei Messungen durch Indi¬ 
katoren häufen sich die Schwierigkeiten und Fehlermöglichkeiten. Zu 
exakten Messungen wäre ein Satz von Indikatoren erforderlich, welche 
die Zelle gut färben, ohne sie zu schädigen, also von unschädlichen vital¬ 
färbenden Indikatoren. Ferner müßten diese Indikatoren durch Eiweiß und 
Neutralsalze nicht zu beeinflussen sein, ihr Farbenton dürfte nicht etwa 
durch Reduktion und die sonstigen Rückwirkungen des lebenden Proto¬ 
plasmas oder die mehr oder weniger reichliche Anhäufung in verschiedenen 
Teilen der Zelle, sondern nur durch die Wasserstoffionenkonzentration 
verändert werden 1 2 ). Solche Indikatoren besitzen wir zurzeit noch nicht; 
nur das Neutralrot bietet einen dürftigen Ersatz. Neutralrot ist ein 
Indikator, dessen Umschlagszone wenigstens in der Nähe des physikalisch¬ 
chemischen Neutralpunktes liegt, und das Protoplasma dürfte wohl weder 
übermäßig alkalisch noch sauer reagieren. Die vitalfärbenden Eigen¬ 
schaften des Neutralrotes werden in der bakteriologischen Technik häufig 
verwendet. Wenn diese beiden Eigenschaften allenfalls eine Messung 
im Zellinnern zu gestatten scheinen, so stehen dem beträchtliche Nach¬ 
teile entgegen; einer ist die Reduzierbarkeit des Neutralrotes zu schwach 
oder gar nicht färbenden Substanzen, der andere, die Eigenschaft in 
alkalischer Lösung zuerst kolloidal, dann in spießigen Kristallen auszu¬ 
fallen. Nachdem W. Ruhland*) die Ansicht begründet hat, daß sich die 
Plasmahaut gegenüber den ins Zellinnere auf zunehmenden Stoffen wie 
ein Ultrafilter verhalte, das nur Teilchen von einer bestimmten Größe 
abwärts durchläßt, ist zu befürchten, daß alkalisches Neutralrot über¬ 
haupt die Fähigkeit, in die Zelle einzudringen, verloren hat. Da indessen 
kaum ein anderer Indikator zur Verfügung steht, habe ich die folgenden 
Versuche mit Neutralrot ausgeführt, um so mehr, als in der Literatur 
annähernd vergleichbare Versuche ebenfalls mit Neutralrot bereits vor¬ 
liegen. 

So hat Bet he 3 ) lebende Medusen in Meerwasser mit Neutralrot 
vital gefärbt und die Einwirkung von Säure- und Laugensalz zum Wasser 
untersucht; die Medusen behielten während des Lebens den Farbton, 
der etwa Neutralität anzeigt, auch wenn die Reaktion des Wassers stark 
sauer oder alkalisch geworden war, und erst beim Absterben trat der 
Farbenumschlag im Innern des Tieres ein. O. Warburg 4 ) verwendete 
Neutralrot, um das Eindringen von Alkali in Seeigeleier zu verfolgen. 
F. N. Harvey 5 ) untersuchte an Pflanzenzellen, Eiern von Meerestieren 
und Infussorien die Aufnahme verschiedener Alkalien ins Zellinnere 
mittels der Neutralrotmethode. — Eine im technischen Sinn etwas andere 
Fragestellung ist es, wenn Nierenstein 6 ) mit Hilfe von Indikatoren 
die Reaktion der Nahrungsvakuole von Paramäzien verfolgte; denn hier, 

1) Vgl. hierzu R. Höher, Physik. Chemie der Zelle, 4. Aufl., fi. 427. 

2) Jahrbuch für wissenschaftliche Botanik 51, R. 375. 

3) Pflügers Archiv 127, S. 219. 

4) Zeitschrift für physiolog. Chemie 66, S. 305, Riechern. Z. 229, 8. 414. 

5) Journ. of. exp. Zool. 10, S. 507. 

6) Zeitschrift für allgemeine Physiologie 5, 8. 433. 
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bei der direkten Aufnahme von Substanz aus dem umgebenden Medium, 
spielt , die Frage der Vitalfärbung weniger herein, auch dürfte der Gehalt 
an störenden Stoffen, wie Eiweiß, kleiner, und die Reaktionsschwan¬ 
kungen ausgesprochener sein. Infolgedessen konnte Nierenstein eine 
Reihe von Indikatoren verwenden und den Nachweis erbringen, daß die 
Verdauungsvakuole zeitweise freie Mineralsäure enthalten muß, ein Befund, 
der die Fähigkeit des Organismus, dem oßmotischen Gefäll entgegen 
zu arbeiten, um so mehr hervorhebt, als die Diffusion bei einem so kleinen 
Objekt, wie es die Nahrungsvakuole ist, relativ außerordentlich rasch 
verlaufen muß. 

Was den Eintritt gelöster Substanzen aus dem umgebenden Medium 
ins Zellinnere betrifft, so liegen hier zwar zahlreiche Versuche mit pflanz¬ 
lichem und tierischem Material vor, aber sehr wenig mit Mikroorganismen. 
Die Aufnahme von organischen Körpern, wie Alkohole, Kohlehydrate 
und manche andere, ins Innere von roten Blutkörperchen wurde von 
Grijns 1 ), Hedin 2 3 ), Rona und Michaelis 8 9 ), Rona und Döblin 4 ), 
Masing 5 ), Kozawa 6 ) untersucht; im allgemeinen ergaben sich Differenzen 
in dem Sinn, daß die Aufnahme ins Innere vorwiegend von der Tierspezies 
abhängt. Die von Grijns konstatierte Undurchlässigkeit der roten Blut¬ 
körperchen für Neutralsalze (1. c.) kann als bestätigt betrachtet werden 
durch die Tatsache, daß die osmotische Hämolyse bei gleichen molaren 
Konzentrationen verschiedener Salze beginnt 7 ). Uber das Eindringen 
von Säuren und Alkalien in ein- und mehrzellige Tiere unterrichten uns 
die oben erwähnten Versuche von Bethe, Harvey und Warburg. Die 
Permeabilität von Pflanzenzellen für Säuren und Basen untersuchten 
Pfeffer 8 ), Ruhland 8 ), Harvey (1. c); Säuren dringen sehr rasch ein, 
während Alkalien sich verschieden verhalten. Was speziell diese letzteren 
betrifft, so scheint ihr Eindringen in die Zellen, und damit ihre schädigende 
Wirkung von ihrer Löslichkeit in Lipoiden abzuhängen; mit Over ton 10 ) 
wird man annehmen dürfen, daß in erster Linie die Stoffe, welche in der 
Lipoidmembran der Zelle löslich sind, ins Innere gelangen können, und 
Böseken und Watermann 11 ) konnten demgemäß konstatieren, daß 
einige organische Säuren das Wachstum von Schimmel nach Maßgabe 
ihrer Löslichkeit in öl hemmten. 

Diesen zahlreichen Untersuchungen an verschiedenartigem Material 
Rtehen nur wenige Beobachtungen über die Aufnahmefähigkeit der Bak¬ 
terien gegenüber. Wir wissen fast nur über die Plasmolyse Bescheid und 
können aus ihr den Schluß ziehen, daß manche Bakterien mehr, manche 


1) Pflügers Archiv 63, S. 83. 

2) Ebenda, 68, S. 2291, 70, S. 525. 

3) Biochemische Zeitschrift 18, S. 14. 

4) Biochemische Zeitschrift 31, S. 215. 

5) Pflügers Archiv 149, S. 227. 

6) Biochemische Zeitschrift 60, S. 231. 

7) cf. Höber, Physik. Chemie der Zelle S. 369 ff. 

8) Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877. 

9) Jahrbuch für wissenschaftliche Botanik 46, S. 1. 

10) Vierteljahresschrift d. Naturforscher. — Ges. Zürich 40, 44, S. 88. 

11) zit. n. Höber 1. c., S. 482. 
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weniger durchlässig für Neutralsalze sind. An Hefen und Bakterien 
prüfte B. Hylkema 1 ) eingehend das Hineindiffundieren gelöster Stoffe; 
die Aufnahme geschah nicht so leicht, wie bei roten Blutkörperchen. 
Er fand, daß von Hefen Natriumchlorid, von Bakterien Natriumsulfat 
am wenigsten aufgenommen wird. Zur Messung des durch die Salzauf¬ 
nahme veränderten Volumens der suspendierten Zellen bzw. der Suspen¬ 
sionsflüssigkeit verwendete er, da das Hämatokritverfahren (Messung des 
Volumens der auszentrifugierten Zellen in einem kapillaren Zentrifugen¬ 
gefäß) 2 ) zu unscharf war, die Leitfähigkeitsmessung, was durch die Tat¬ 
sache ermöglicht wird, daß die Mikroorganismen den Strom nicht leiten, 
ebenso wie in einer Suspension von roten Blutkörperchen der Strom 
außen um die Zelle herumgeht 3 ). — Ferner liegt auf der Hand, daß die 
Desinfektionsmittel — darunter Säuren und Basen wenigstens in höheren 
Konzentrationen — den Protoplasmaleib erreichen können müssen, also 
sicher ins Innere eindringen. Ob dagegen sozusagen physiologische Schwan¬ 
kungen der Reaktion im umgebenden Medium bei Bakterienkulturen 
vor dem Zellinnern Halt machen, oder sich bis auf den Bakterienleib 
übertragen, ist zurzeit noch unbekannt; möglich wäre es wohl, daß die 
Zellreaktion normalerweise ebenso variiert, wie fast alle anderen Eigen¬ 
schaften der Bakterienzelle (Fermentation, Virulenz, Farbstoffbildung, 
chemische Zusammensetzung usw.). Ja, wir wissen noch nicht, ob die 
Bakterienzelle hinsichtlich der Reaktion sich den tierischen oder pflanz¬ 
lichen Zellen anschließt; für die tierische Zelle wird man neutrale bis schwach 
alkalische Reaktion annehmen dürfen, während bei der pflanzlichen 
Zelle 4 ) saure Reaktion, die bei der Infektion der Pflanze abnimmt 5 ), 
nachgewiesen wurde. 

Während wir also zurzeit keine vitalfärbenden Indikatoren haben, 
um die Reaktion im Zellinnern bei höheren Tieren genau zu messen, 
schien das Neutralrot immerhin leidlich geeignet, um allenfalls größere 
Schwankungen, wie sie vielleicht bei Bakterien, nicht aber bei tierischen 
Zellen erwartet werden dürfen, doch zu konstatieren; hier erschienen 
mehrere Wege gangbar. 

Ich hatte früher (nicht veröffentlichte) Versuche angestellt, ob sich 
nicht das Fuchsinsulfit des Endoagars durch das einfach zusammen¬ 
gesetzte und lichtbeständige Neutralrot ersetzen ließe, das ja gleich¬ 
falls bei alkalischer Reaktion blaßgelb, bei saurer hochrot gefärbt ist. 
Die Versuche ergaben, daß ein solcher Ersatz zwar möglich ist, daß auch 
Coli und Typhus, wie auf Endoager, darauf wächst, daß aber der Alkali¬ 
zusatz bis zum Umschlag des Neutralrotes (in Nähragar, wo der Umschlags¬ 
punkt durch die Bestandteile des Nährbodens verschoben wird) ziemlich 
hoch, vermutlich über das Optimum des Typhusbazillus hinaus bemessen 


1) zit. n. Malys, Jahrb. d. Tierchemie 46, S. 502. 

2) Hedin, S. Skand Arch. f. Physiol. 2, S. 134. 

3) W. Roth, Zeitschrift für Physiologie 11, S. 217; Buganszky und 
Tangl, ebenda 11, S. 297; Stewart, ebenda 11, S. 332; vgl. auch Frankel. 
Zeitschrift für klinische Medizin 52, S. 11; Blom, Pflügers Arch. 79, S. 510. 

4) W. Ruhland, Ber. d. bot. Ges. 31, S. 553. 

5) R. J. Wagner, Zentralblatt für Bakteriologie II, 44, S. 708. 
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werden muß 1 ), aussichtsreicher erschien dieser Esatz beim Annisohnschen 
Nährboden, indessen konnten die Versuche nicht zu Ende geführt werden. 
Ich bemerkte damals, daß der Kulturbelag von Coli rot, von Typhus 
blaßgelb war. Nun ist zwar bekannt, daß beim Wachstum auf Böden, 
die mit Neutralrot gefärbt sind, Vitalfärbungen nicht Zustandekommen 2 ), 
indessen schien die Beobachtung doch einer Untersuchung wert zu sein. 
Es ergab sich, daß der Bakterienrasen, der auf zuckerfreiem, alkalischem 
Neutralrotnährboden gewachsen war, aus ungefärbten Bakterien bestand 
und zahlreiche Kristalle von alkalischgelbem Neutralrot enthielt; auf 
zuckerhaltigem, gesäuertem Agar war gleichfalls die Mehrzahl der Bazillen 
ungefärbt. Farbstoffkristalle waren nicht nachweisbar, dagegen fand 
sich zuweilen ein hochrot gefärbtes, vielleicht abgestorbenes 3 ) Bakterien¬ 
stäbchen. 

Dann versuchte ich, Säuren und Alkalien auf vitalgefärbte Bakterien 
einwirken zu lassen, die in Kochsalzlösung im hängenden Tropfen auf¬ 
geschwemmt waren. Hier war zu berücksichtigen, daß der Farbenumschlag 
von der Wasserstoff- bzw. Hydroxylionenkonzentration abhing, und 
daß die Kochsalzlösung so gut wie pufferfrei war, daß also schon ein sehr 
geringer Säure- oder Laugezusatz eine große Verschiebung der Ioneri- 
zahlen zur Folge hatte. Demgemäß ergab ein Zusatz auch von sehr ver¬ 
dünnten Lösungen zum hängenden Tropfen schon starke Farbreaktionen, 
die die aufgeschwemmten Bakterien sogleich und unterschiedslos mit¬ 
machten. Offenbar war die Reaktionsänderung so brüsk, daß die allen¬ 
falls vorhandenen Schutzeinrichtungen der Bakterienzelle dagegen machtlos 
waren. Eine langsamere Änderung der Reaktion wurde erzielt, wenn 
ein Tropfen verdünnter Ammoniak- oder Essigsäurelösung in den Hohl¬ 
schliff des Objektträger gebracht und der hängende Tropfen darüber 
angelegt wurde; hier konnte der Farbenumschlag des gelösten Neutral¬ 
rotes fortschreitend beobachtet werden; dagegen war nicht ersichtlich, 
ob die Farbenänderung in den Bakterien langsamer geschah als in der 
umgebenden Flüssigkeit. Diese Versuchsanordnung bot kein wesentliches 
Interesse, denn daß die Bakterienzellen schließlich durch und durch ge¬ 
säuert oder alkalisiert werden müssen, ist auch ohne Versuch naheliegend; 
die feinere Abstufung, die von Wert ge wesen wäre, gelang nicht. Das 
Bemerkenswerte an diesen Versuchen ist höchstens, daß man das Ein¬ 
dringen des Desinfiziens unter dem Mikroskop verfolgen kann. 

Am zweckmäßigsten schien es schließlich, die Reaktionsschwan¬ 
kungen auszunutzen, welche von den Bakterien selbst erzeugt wurden. 
Ich verwendete zu den folgenden Versuchen Bouillon- und Schrägagar¬ 
kulturen, hergestellt aus Bouillon, welche durch Vergären mit Hefe (welche 
quantitativ vergärt und durch einfaches Absitzenlassen aus der Nähr¬ 
lösung entfernt werden kann, im Gegensatz zu Coli) von dem ursprüng¬ 
lichen Zuckergehalt befreit war; diese Nährmittel wurden schwach alkali- 

1) Uber die Indikatoreigenschaften des Neutralrots im üldekopschen Nähr¬ 
boden, s. W. Rosenthal, Hyg. Rundschau 1906, 8. 1061. 

2) Vgl. P. Ernst, Zeitschrift für Hygiene 5; Ph. Eisenberg, Zenlralblatt 
für Bakteriologie 71, 8.442. 

3) cf. Ph. Eisenberg, Zentralblatt für Bakteriologie 71, 8. 442. 
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siert und blieben auch während des Wachstums alkalisch. Eine andere 
Probe der Nährböden erhielt einen Zusatz von 1% Traubenzucker. Um 
die Säuerung konstatieren zu können, wurde etwas Lackmustinktur zu¬ 
gesetzt. Die Versuche wurden in der Weise angestellt, daß gleichzeitig 
je ein zuckerfreies und ein zuckerhaltiges Bouillon- und Agarrörchen 
mit dem Bakterienstamm beimpft wurde; sobald die Säuerung deutlich 
geworden war, was bei 37° stets nach einem Tag der Fall war, wurde ein 
mit stark verdünnter Neutralrotlösung gefärbter hängender Tropfen 
von den Kulturen angelegt und der Farbenton der Bacillen beobachtet. 

Hier, wie übrigens auch bei den vorhergehenden Versuchen, trat 
eine Reihe von Störungen auf. Vor allem gaben Deckglas und Platinöse 
soviel Alkali ab, daß die Farbe des Neutralrottropfens in Gelb umschlug. 
Die Alkaliabgabe von Seiten des Deckglases kann auf die Lösung von 
Glas, vielleicht auf das Zurückbleiben von Spuren der Sodalösung, in welcher 
die Deckgläser beim Putzen ausgekocht wurden, bezogen werden; Abhilfe 
konnte geschaffen werden, wenn die Deckgläser mit einem von Essigsäure 
feuchten Tuch abgerieben und dann über der Flamme getrocknet wurden. 
Die Alkaliabgabe durch die Öse beruht wohl auf den Spuren von Asche 
der Bakterien und Nährlösungen, welche bei wiederholtem Ausglühen 
am Platin hängen bleiben; sie konnte beseitigt werden, wenn die Öse 
nach jedem Gebrauch in Essigsäure abgewaschen wurde. Weiterhin 
war störend, daß (sehr schwach alkalische) Tropfen die Luftkohlensäure 
anziehen; das Gegenstück dazu war eine Alkalisierung, welche beobachtet 
wurde, wenn der Neutralrottropfen versehentlich mit dem (alkalisch 
reagierenden) Tabaksrauch in Berührung kam; die Ausatemluft mußte 
also auf jeden Fall ferngehalten werden. All diese Fehler sind um so 
gewichtiger, je ärmer an Puffern die Suspensionsflüssigkeit ist, am wirk¬ 
samsten also in Kochsalzlösung und Wasser, weniger in Bouillon. 

Unter diesen Vorsichtsmaßregeln wurden hängende Tropfen von 
bewachsener Bouillon und von Agarbelag, suspendiert in Bouillon oder 
Kochsalzlösung, angelegt und mit Neutralrot vitalgefärbt; jeweils wurde 
eine zuckerfreie und eine zuckerhaltige Kultur verwendet und der Farben¬ 
ton der Bazillenleiber verglichen. Die Beobachtung der sehr kleinen 
Differenzen war stets schwierig; es erwies sich zweckmäßig, zwei Mi¬ 
kroskope mit den beiden Proben nebeneinander zu stellen und unmittelbar 
zu vergleichen. Die Farbendifferenz der gesäuerten und alkalischen 
Suspensionsflüssigkeiten war stets groß und störte die Beobachtung des 
Farbentones der Bazillenleiber. Häufig schienen z. B. Bakterienhaufen 
aus gesäuerter Kultur einen andren Ton zu haben als solche aus unge¬ 
säuerter; bei Betrachtung von einzeln liegenden Zellen dagegen war keine 
Differenz ersichtlich. Offenbar störte hier die Farbe der in den Haufen 
eingeschlossenen Zwischenflüssigkeit; es wurde deshalb stets nur die Farbe 
von isoliert liegenden Zellen beobachtet. Eine mäßige Erleichterung der 
Beobachtung brachte der Kunstgriff, die Zwischenflüssigkeit vorsichtig 
zu entfärben. Setzt man nämlich am Rand des hängenden Tropfens 
mit gereinigter Platinnadel eine Spur verdünnter Tuschelösung zu, so 
adsorbioit die Tusche das Neutralrot, und es breitet sich von der Stelle 
des Zusatzes her ein farbloser Hof aus, in dem die Bazillen zunächst ihre 
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Farbe behalten; der Vergleich der (gesäuerten und ungesäuerten^ gefärbten 
Bazillen in dem entfärbten Medium ist etwas leichter. Allmählich breitet 
sich die Tusche, durch Konvektionsströme und zum kleinsten Teil durch 
Molekularbewegung verschleppt, über den Tropfen aus, und nicht viel 
später als die Lösung verlieren auch die Bazillen ihre Färbung. Man kann 
auf diese Weise die Absorption schön unter Mikroskop beobachten. 

Trotzdem bleibt die Beobachtung schwierig. Ich hatte den Ein¬ 
druck, daß die Farbe der kleineren Organismen schwerer zu erkennen sei 
als die von großen, daß also das Auge geradezu eine gewisse Größe des 
Objektes brauche, um seine Farbe bestimmen zu können. Weiterhin 
muß man versuchen, die Intensität der Färbung von dem Ton der Färbung 
zu trennen; es ist nämlich aus kolloidchemischen Gründen möglich, daß 
das Neutralrot, wenn es sich in einem Teilchen stark konzentriert, einen 
anderen Farbenton annimmt, als bei geringerer Anhäufung. Einerseits 
mußte daher getrachtet werden, die Neutralrotkonzentration in den zu 
vergleichenden Tropfen gleichgroß zu machen, anderseits mußte beobachtet 
werden, ob die Färbung der Bazillen in beiden Tropfen gleich intensiv 
waren. 

Ich begann die Versuche mit einem in der Sammlung vorhandenen, 
als „großer Bazillus Zettnow“ bezeichneten Stäbchen, das an Größe 
den Milzbrandbazillus übertraf. Sein säurebildendes Vermögen war 
gering. Zuckerfreie Kulturen zeigten bei Neutralrotfärbung einen gelb¬ 
braunen Ton des Bazilleninnern, zuweilen rote Granula, ein Befund, 
der sich etwa mit demjenigen deckt, den P. Ernst (Zeitschr. f. Hygiene 5) 
an Wurzelbazillen und Milzbrand erhoben hat. In gesäuerten Kulturen 
zeigte sich eine minimale, eben erkenntliche Änderung des Tones im Sinne 
einer Verschiebung nach rot zu. Diese Verschiebung trat bei allen Stäbchen 
ein, und es ist deshalb nicht wahrscheinlich, daß es sich um abgestorbene 
Exemplare gehandelt hat. 

Bei Diphtheriebazillen und Xerosebazillen war ein Unterschied nicht 
erkennbar; ein geringer Unterschied zeigte sich bei Tetragenus. Fiter¬ 
streptokokken bildeten sehr wenig Säure und ließen keine Differenz 
erkennen; ihre Bouillonkulturen wurden deshalb mit bact. coli nachträg¬ 
lich geimpft, was starke Säurebildung zur Folge hatte. Daraufhin war 
allerdings bei den Streptokokken eine erhebliche Verschiedenheit des 
Farbentones nachweisbar, indessen ist möglich, daß die Kokken durch 
die Säure abgetötet waren. Bei Milchsäurestreptokokken war die Differenz 
verhältnismäßig deutlich. 

Prodigiosus zeigte zunächst keinen, nach sechs Tagen einen an¬ 
gedeuteten Unterschied; hier kann die lange Dauer der Züchtung in dem 
Sinne gedeutet werden, daß das Absterben der Keime in der alternden 
Kultur erforderlich ist, um den Durchtritt der Säure zu ermöglichen. 
Bei Pneumobazillen ließ sich ein geringer Unterschied erkennen, nicht 
dagegen bei einem aus Stuhl gezüchteten Colistamm. 

Bei den hier aufgeführten Al ten war der Vergleich wenigstens einiger¬ 
maßen möglich, zahlreiche andere dagegen verhielten sich färberisch in 
alkalischer und gesäuerter Kultur so verschieden, daß kein Vergleich 
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möglich war. So färbte sich Pyozyaneus in zuckerhaltiger Kultur braunrot 
(auch gefärbte Individien waren gut beweglich), in der zuckerfreien, 
stark alkalischen Kultur dagegen kam keine Vitalfärbung zustande; 
Vibrio Metschnikoff zeigte in zuckerfreier Kultur eine auffallend hell¬ 
gelbe Färbung, was wohl als Ausdruck einer starken Alkaleszenz des 
Zellinnern gedeutet werden darf und auch mit den kulturellen Eigenschaften 
übereinstimmen würde; die Vibrionen aus der gesäuerten Kultur dagegen 
nahmen überhaupt keine bemerkbare Färbung an. Ein anderer als der 
zuvor erwähnte Colistamm färbte sich so schlecht, daß der Farbenton 
nicht beurteilt werden konnte. 

Schimmel und Hefen w r urden gleichfalls untersucht mit Rücksicht 
darauf, daß es sich hier um etwas höhere, pflanzliche Organismen handelt, 
welche als solche eigentlich die saure Reaktion der Pflanzenzelle zeigen 
müßten und auch am besten auf sauren Nährmedien gedeihen. Indessen 
zeigte bei beiden das Protoplasma bei Kultur aus saurem Nährboden, 
vorwiegend den alkalischen Ton des Neutralrots; allerdings waren die 
Zellen so sehr erfüllt mit Granulationen und Vakuolen, welche sich in 
verschiedenen Abtönungen färbten, daß es schwierig war, zu sagen, ob 
der gelbliche oder rötliche Anteil der Zellen überwog. — Beobachtungen 
über die Neutralrotfärbung der Hefezelle teilweise mit Berücksichtigung 
der Granulafärbung wurden von P. Ernst (1. c.), Küster 1 ) und Zickes 2 ) 
veröffentlicht. 

Wieder andere Stämme bildeten zu wenig oder gar keine Säure; 
zu letzteren gehörte der Sammlungsstamm von Spirillum volutans. Das 
Protoplasma dieses Spirillums färbt sich alkalisch gelb, die Volutinkörper 
dagegen mit einem mehr rötlichen Ton. Das beruht vermutlich auf einer 
vermehrten Speicherung des Neutralrots in den Körnern, was einen 
anderen Ton zur Folge haben kann; allenfalls könnte man auch annehmen. 
daß sie mehr sauer reagieren, was im Vergleich mit der Nahrungsvakuole 
der Protozoen physikalisch immerhin möglich wäre, doch spricht das 
Verhalten der anderen Farbstoffe, vor allem Methylenblau, eher für dir 
erstere Annahme. 

Mehrfach wurde versucht, zu entscheiden, ob die gefärbten, nament¬ 
lich die gesäuerten Zellen, noch lebend waren. Die Beobachtung der Eigen¬ 
bewegung bot keine Handhabe, da ja das Unbeweglichwerden noch lange 
kein Absterben bedeutet. Wurden mit Neutralrot gefärbte Bazillen in 
Bouillon bebrütet, so ergab sich ausnahmslos gutes Wachstum, das in¬ 
dessen allenfalls auf einzelne Überlebende zurückgeführt werden könnte. 
Bei der Weiterzüchtung gefärbter Bazillen im hängenden Tropfen trat 
rasch Entfärbung und Wachstum ein. 

Überblickt man die Resultate der Vergleichung von gesäuerter und 
alkalischer Kultur, so beobachtet man regellose Verschiedenheiten, die 
sich nicht zu irgendwelchen Gruppen anordnen ließen. Weder das Ver¬ 
halten zur Gramfärbung, das ja mit der Durchlässigkeit in Zusammen- 


I ) .lahrbuch für wissenschaftliche Botanik 50, 8. 268. 

2) Zickes, Zentralblatt für Bakteriologie II, 30, 8. 31. 
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liang stehen soll 1 ), noch die Widerstandsfähigkeit gegen chemische Agentien 
geht der hier untersuchten Säuredurchlässigkeit parallel. Es liegt nahe, 
daraus den Schluß zu ziehen, daß die beobachteten Schwankungen der 
Innenreaktion geringfügig sind und für das Bakterienleben selbst un¬ 
erheblich sein müssen. 

Die Frage nach der Größe der Schwankungen, zahlenmäßig aus- 
gedrückt, oder auch nur nach der Wasserstoffzahl im Bakterieninnern 
ist schwer zu beantworten. Der Umschlagspunkt des Neutralrots liegt 
in salz- und eiweißarmer Lösung zwischen H — 10“ 7 und 10“ 8 , also in einem 
Gebiet, in welchem bei Zimmertemperatur der (mit der Temperatur ver¬ 
schiebliche) physikalisch-chemische Neutralpunkt sich befindet. Salz¬ 
gehalt bewirkt die Vortäuschung einer zu sauren Reaktion. Die in neutraler 
oder schwach alkalischer Bouillon suspendierten Mikroorganismen schienen 
sich in einem Ton zu färben, der gegenüber dem umgebenden Medium 
etwas nach gelb zu verschoben war, sie waren also alkalischer als die» 
Bouillon gewesen. Ferner ist zu berücksichtigen, daß der Bazillenleib 
vielleicht reicher an Salzen, sicher reicher an Eiweiß ist, als die Bouillon 2 * ). 
Dieser Umstand bewirkt eine Verschiebung in dem Sinn, daß die Reaktion 
saurer erscheint, als sie ist; die Zelleiber waren somit noch alkalischer, 
als der Farbenton anzuzeigen schien, auf jeden Fall deutlich alkalischer*, 
als die Bouillon. Anderseits soll die Stärke dieser Alkaleszenz nicht über¬ 
schätzt werden; schon unterhalb des Phenolphthaleinpunktes beginnt 
das Neutralrot auszufallen und somit seine färbende Kraft zu verlieren. 
Das war aber im Bakterieninnern noch nicht der Fall. Die Wasserstoff¬ 
zahl im Innern ist also sicher größer als etwa 5 • 10~ 9 (Phenolphthalein¬ 
punkt) gewesen; es ergibt sich damit das Intervall zwischen dem Neutral¬ 
punkt (IO -8 ) und 5 • 10“° als Maximum, das wahrscheinlich nach der 
sauren Seite hin zu weit bemessen ist. In diesem Spielraum, und zwar 
wahrscheinlich näher bis 5 • 10“ 9 , muß die aktuelle Reaktion dei* in ge¬ 
wöhnlicher Bouillon wachsenden Bakterienzelien liegen. Diese Abgrenzung 
ist unscharf, namentlich im Vergleich zu der großen Genauigkeit, mit 
der die Gaskettenmethode die Reaktion des Blutplasmas anzugeben 
gestattet, indessen scheint eine schärfere Messung zurzeit nicht möglich. 

Die Größe der Verschiebung durch Säurebildung muß als sehr klein 
betrachtet werden. Die Farbendifferenz war, wenn überhaupt, stets nur 
mit Mühe erkennbar, und erreichte niemals den kirschroten Ton des 
sauren Neutralrotes; die Wasserstoffzahl dürfte, zumal mit Rücksicht 
auf die Verschiebung der Farbe durch Eiweiß und Salz kaum jemals die? 
des Neutralpunktes erreicht haben. Die gesamte Schwankung der Innen¬ 
reaktion wird somit kaum eine Zehnerpotenz betragen, was für den warm¬ 
blütigen Organismus sehr viel wäre, für die niedrigstehende Bakt erien- 
zelle nur wenig bedeutet. Sie tritt wesentlich zurück hinter den großen, 


1) Vgl. hierüber z. B. E. Deussen, Zeitschrift für Hygiene 85. S. 236; 
R. Hottinger, Zentralblatt für Bakteriologie 76, 5874; Kruse, Mikrobiologie, 
8. 40. 

2) Analysen der Leibesbestandteile s. E. Gramer, Archiv für Hvgiene, 

Bd. 13, S. 71, 16, S. 151; 20, S. 197, 22, S. 167, 28. 
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durch Stoffwechselprodukte bedingten Reaktionsveränderungen des Kul¬ 
turmediums, die das Intervall von IO” 6 bis 10“ 9 umfassen können. 

Die Zusammenfassung der Ergebnisse lautet dahin, daß die Reaktion 
der untersuchten Bakterienzelle alkalisch war, im Gegensatz zur Pflanzen¬ 
zelle, und zwar liegt die Alkaleszenz etwa zwischen dem physikalisch¬ 
chemischen Neutralpunkt und dem Phenolphthaleinpunkt. Ausgespro¬ 
chener alkalisch schien die Innenreaktion bei Vibrio Metschnikoff. Diese 
Reaktion wird bei denjenigen Mikroorganismenstämmen, welche der 
Untersuchung zugänglich waren, durch die infolge Zuckerzersetzung ent¬ 
stehende Säuerung so gut wie nicht verändert. Die Bakterienzelle kann 
offenbar das Eindringen niedrig konzentrierter Säuren verhindern, oder 
(‘ingedrungene Säuren neutralisieren. Künstlicher und reichlicher Zusatz 
von Säuren und Laugen dagegen verschiebt schließlich die Reaktion. 
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Beitrag zur Epidemiologie der Weilschen Krankheit. 

Von 

Prof. Dr. B. Möllers-Berlin. 

(Bd der Redaktion eingegangen am i. Juli 1920.) 

Trotz der großen Fortschritte, welche unsere Kenntnisse über das 
Wesen der Weilschen Krankheit während der Kriegsjahre, zumal seit 
der Entdeckung des Erregers der Krankheit, der Spirochaete icterogenes, 
(Uhlenhuth und Fromme) gemacht haben, gehen die Ansichten über die 
natürliche Übertragungsweise dieser Krankheit noch auseinander. 

Um eine gleichmäßige Beurteilung der Epidemiologie der Weilschen 
Krankheit auf Grund eines größeren Zahlenmaterials zu ermöglichen, 
hatten Uhlenhuth und Fromme 1 ) im Felde die Verwendung eines von 
ihnen aufgestellten Fragebogens empfohlen, der bei jedem Fall von Icterus 
infectiosus ausgefüllt werden sollte. 

Dieser Anregung leisteten wir Folge, als im Sommer 1916 bei einem 
preußischen Armeekorps an der deutschen Westfront im Abschnitt von 
Verdun die ersten Fälle von Weilscher Krankheit bei den Truppen auf¬ 
traten. Um eine einheitliche Beurteilung des Verlaufs der Epidemie zu 
ermöglichen, ordnete der Korpsarzt (vgl. Anlage 1) an, daß alle verdäch¬ 
tigen, Krankheitsfälle des Korps einem bestimmten Feldlazarett und die 
festgestellten Fälle einer eigens dazu eingerichteten Krankenstation des 
benachbarten Kriegslazaretts (Stationsarzt Dr. Hei den heim) überwiesen 
werden sollten. 

Über die bei den Kranken gemachten klinischen und insbesondere 
serotherapeutischen Erfahrungen konnte Dr. Heidenheim seinerzeit 
berichten (Münchener med. Wochenschr. 1917, Nr. 49); während die Ver¬ 
öffentlichung der auf Grund der Fragebogen (Anlage 2) erhaltenen epide¬ 
miologischen Feststellungen von der militärischen Zensur untersagt wurde. 

Da die epidemiologischen Verhältnisse der Weilschen Krankheit 
noch immer ungeklärt sind und bisher verhältnismäßig wenige Mitteilungen 

1) Zeitschr. f. Immun, u. experira. Ther. 1916, Bd. 25, Heft 4—6, S. 481. 
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über die Ausbreitungsweise dieser Krankheit in der medizinischen Literatur 
vorliegen, mag es trotz der verhältnismäßig langen inzwischen verstrichenen 
Zeit gerechtfertigt erscheinen, die damaligen Feststellungen nachträglich 
bekanntzugeben. 

Von den insgesamt zur Beobachtung gekommenen etwa 70 Patienten 
mit infektiösem Icterus erhielten wir in 63 Fällen vollständig ausgefüllte 
Fragebogen, die die Unterlage unserer Betrachtungen bilden sollen. 

Die Erkrankungen verteilten sich ziemlich gleichmäßig auf alle Trup¬ 
penteile des Korps. Eine Bevorzugung einzelner Truppengattungen oder 
bestimmter Regimenter trat nicht in Erscheinung. Neben 46 Infanteristen 
erkrankten je 6 Pioniere und Feldartilleristen, 3 Fußartilleiisten und je 
l Mann einer Sanitätskompagnie, eines Divisionsstabes und einer Fuhr* 
parkkolonne. Die Höchstzahl der Erkrankungen bei einer einzelnen Koni* 
pagnie betrug 2, bei einem Infanterieregiment 7 Fälle. Direkte Über¬ 
tragungen der Erkrankung von einemMann auf einen anderen 
wurde niemals beobachtet. Von den Erkrankten standen 56im Dienst¬ 
grad eines Gemeinen oder Gefreiten, 6 waren Unteroffiziere, einer im Offi¬ 
ziersrang. 

Die Weil sehe Krankheit bevorzugt besonders, d. h. in 60% unserer 
Fälle, das jugendliche Alter unter 25 Jahren, verschont aber auch die älteren 
Leute nicht. Von unseren Patienten waren 16 Mann 20 Jahre alt oder 
jünger, 21 Mann standen im Lebensalter zwischen 21 und 25 Jahren. 
Im Alter von 26—30 Jahren standen 12, von 31—35 Jahren 7 Patienten, 
während 3 Mann 36—40 Jahre und weitere 3 Mann über 40 Jahre alt 
waren. 

Der Zivilberuf ist ebenso wie der Aufenthaltsort vor dem Kriege ohne 
jeden Einfluß auf den Verlauf der Krankheit, so daß diese Fragestellung 
in einem späteren Fragebogen fortbleiben könnte. 

Die Erkrankungen an Weil scher Krankheit traten hauptsächlich 
in der Zeit von Anfang August bis Ende November 1916 auf; die Verteilung 
des Krankheitbeginns auf die einzelnen Wochen zeigt 

Tabelle I. 
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Die Zugangsziffer erreicht in der ersten Septeniberwoche ihren Höhe¬ 
punkt mit 9 Zugängen und hält sich dann noch 5 Wochen auf einem wöchent¬ 
lichen Zugang von 6—7 neuen Krankheitsfällen. 

Bei den meisten Kranken setzte die Krankheit akut ein. 20 Mann, 
gleich 31,7%, meldeten sich am ersten Tage des Krankheitsgefühls bei 
ihrem Truppenteil krank, weitere 28,6% am zweiten, 11,1% am dritten, 
14,3% am vierten und 9,5% am fünften Tage nach Auftreten der ersten 
Krankheitssymptome. Nur 3 Mann, gleich 4,5%, warteten mit der Krank¬ 
meldung bis zum neunten Tage nach Beginn des Krankheitsgefühls. 

Die Krankmeldungen erfolgten meistens während des von den Truppen¬ 
ärzten abgehaltenen Revierdienstes in den Waldlagern und Dörfern, in 
denen die Truppen während der Ruhe und in Bereitschaft untergebracht 
waren. Nur 6 Mann meldeten sich krank, während sie in Stellung lagen. 
Die Krankmeldungen unserer Patienten erfolgten an 50 verschiedenen 
Orten. Die Höchstzahl der Krankmeldungen in einem Waldlager betrug 4. 
Die Aufnahme in das Lazarett erfolgte bei den meisten Patienten innerhalb 
der ersten 6 Tage nach dem Beginn der Erkrankung entsprechend der Zeit 
ihrer Krankmeldung. 8 Mann gelangten erst zwischen dem achten und 
fünfzehnten Tage nach Krankheitsbeginn zur Lazarettaufnahme. 

Die klinischen Erscheinungen zu Beginn der WeiIschen Krankheit 
waren in der Regel sehr charakteristisch. Als Anfangssymptom trat ein 
ausgesprochenes Krankheitsgefühl auf, das bei 35% unserer Patienten 
als mäßig, bei den übrigen 65% aber als stark bezeichnet wurde. Fast alle 
(96%), klagten über allgemeine Mattigkeit. Frösteln fand sich bei 73%, 
während ein ausgesprochener Schüttelfrost bei 61 % auftrat mit anschließen¬ 
dem Schweißausbruch (in 57%). Die häufig voihandene Übelkeit äußerte 
sich bei 57%unserer Kranken in Brechreiz, bei 42%in Erbrechen. Das fast 
immer vorhandene Schwindelgefühl steigerte sich bei 56% unserer Patienten 
zu einem Zustand der Benommenheit. Die meisten Kranken klagten über 
Kopfschmerzen, welche in 60% der Fälle als stark angegegeben wurden. 

Auffallend häufig (bei 68%) traten Schluckbeschwerden mit Hals¬ 
schmerzen auf. An den Krankheitserscheinungen waren meist auch die 
Atmungsorgane beteiligt. Der bei 70% der Erkrankten vorhandene Husten 
zeitigte einen Auswurf, der teils (bei 44%) schleimig, teils (bei 6%) eitrig, 
teils (bei 19%) blutig war. Nasenbluten und Augenschmerzen zeigten sich 
bei etwa der Hälfte der Erkrankten; ebenso oft war der Magendarmkanal 
beteiligt. Häufige Durchfälle hatten 37%, Stuhlverstopfung dagegen 30% 
der Erkrankten. Der Stuhlgang zeigte bei 16% Schleimbeimengungen, 
bei 11% Blut. 

Das für die WeiIsche Krankheit charakteristische Symptom der 
Schmerzhaftigkeit der Muskeln und Gelenke wurde selten vermißt. Über 
die Beteiligung der einzelnen Körpergegenden gibt die umstehende Zu¬ 
sammenstellung Auskunft. 

In Bezug auf die Schmerzhaftigkeit der Muskulatur und der Gelenke 
waren die unteren Gliedmaßen erheblich stärker beteiligt als die oberen. 

Bei unseren sämtlichen Patienten fand sich eine ikterische Verfärbung 
der Haut und der sichtbaren Schleimhäute, die bei 80% als eine mäßige, 
bei 20% als stark bezeichnet werden konnte. 

Archiv fü'* Hygiene Bd. 89. 24 
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Tabelle IL 

Übersicht über die Beteiligung der Muskeln und Gelenke bei dem 

infektiösen Icterus. 


Muskulatur 

Gelenke 

untere Gliedmaßen 

f Waden. 

< Oberschenkel. . . 

1 Beine. 

80% 

40% 

22% 

Fuß .... 22% 
Knie. . . . 62% 
Hüfte ... 8% 

obere Gliedmaßen 

| Arme. 

36% 

Finger. . . . 2 °/ 0 

Handgelenke 6% 

Ellenbogen . . 21°/ 0 

Schulter . . . 2% 

Rumpf 

Nacken und Rücken . 
Bauch . 

21% 

5% 



Größere Schwankungen zeigte bei unseren Patienten der Zeitraum 
zwischen dem Beginn der Erkrankung und dem Auftreten der gelblichen 
Verfärbung der Haut. 

Tabelle ELI. 

Die Gelbsucht trat auf 
am 1. Krankheitstage bei 2 Patienten 


p 

2. 

P 

» 5 

P 

p 

3. 

P 

» 5 

P 

p 

4. 

P 

* 9 

P 

p 

5. 

» 

»13 

P 

p 

6. 

P 

»12 

P 

p 

7. 

P 

» 4 

P 

* 

8. 

P 

» 3 

P 

p 

9. 

P 

» 1 

P 

» 

11. 

P 

» 2 

P 

p 

14. - 

P 

» 1 

P 


Bei den meisten Kranken fiel das Auftreten der Gelbsucht auf den 
vierten bis sechsten Krankheitstag. 

Milzvergrößerung war bei 32% unserer Kranken nachweisbar, Roseolen 
waren nie vorhanden. Eine Vergrößerung der Leber ließ sich bei 38%. 
Schmerzhaftigkeit der Gallenblase bei 22% der Patienten feststellen. 

ln den meisten Fällen fand sich eine Erkrankung der Nieren mit Eiweiß 
(in 83%) und Blutfarbstoff (in 64%) im Harn. 

Die WeiIsche Krankheit verlief in der Regel mit hohem Fieber, wie 
Tabelle 4 näher aufführt. 

Die meisten unserer Kranken (70%) waren kräftige Männer, die früher 
nie ernstlich krank gewesen waren. 13% hatten früher einmal eine Lungen¬ 
entzündung durchgemacht, welche bei 2 Kranken mit Icterus einhergegangen 
war. Eine besondere Disposition zur Wei Ischen Krankheit scheint durch 
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Tabelle IV. 


Die Höchsttemperatur betrug 


unter 37°. 

j 

bei 9% der Kranken 

zwischen 37.1° und 38° 

* 17% * » 

* 38,1® » 39° 

» 43% » * 

* 39,1° % 40° 

» 22% » » 

über 40°. 

* 9% » » 


früher überstandene Krankheiten (Lues, Ruhr, Typhus, Diphtherie, Ge¬ 
lenkrheumatismus u. a.) nicht hervorgerufen zu werden. 

Ebensowenig ist eine mehr oder Weniger häufig vorgenommene 
Typhus- oder Choleraschutzimpfung von irgend einem Einfluß auf den 
Verlauf der Erkrankung gewesen. 

Als Aufenthaltsort der Erkrankten in den letzten vier Wochen vor 
der Erkrankung kamen in erster Linie die Waldlager, ferner die im 
Anschluß an zerstörte Dörfer eingerichteten Truppenlager in Holz- oder 
Wellblechbaracken sowie die Unterstände in den sog. Schanzen in Be¬ 
tracht. Die Mannschaften waren in der Regel dort in Massenquartieren, 
‘eng nebeneinander, meist auf Holzpritschen in zwei oder drei Stockwerken 
übereinander untergebracht, so daß jedenfalls alle Vorbedingungen zu 
Kontaktinfektionen vorhanden waren. Trotzdem konnte bei vielen genauen 
Erhebungen weder ein bestimmtes Lager, noch ein bestimmter Unterstand 
ermittelt werden, in denen gehäufte Erkrankungen an Weil scher Krank¬ 
heit vorgekommen waren. In dem von unseren Truppen belegten Ge¬ 
ländeabschnitt fanden sich viele Teiche, kleinere Bäche und Sumpf¬ 
gelände, in denen die Möglichkeit zur Infektion durch Insektenstiche 
gegeben war. 

Von manchen Seiten wird die Auffassung vertreten, daß Wasser¬ 
ansammlungen in gewissen Beziehungen zur WeiIschen Krankheit stehen. 
Insbesondere wurde auch schon bei den Friedenserkrankungen das häufige 
Baden in offenen Flußläufen als begünstigendes Moment für das Auf¬ 
treten der Gelbsucht angesehen. Von unseren Kranken gab etwa die 
Hälfte an, daß sie öfters in offenen Bächen, Weihern bzw. Flußbade¬ 
anstalten gebadet hätten. 41% der Erkrankten wuschen sich gewöhnlich 
mit Wasser aus Brunnen, 37% aus Bächen und Weihern, während die 
übrigen ihr Waschwasser aus Pfützen oder Granatlöchern entnahmen. 
An dem infektiösen Icterus erkrankten hauptsächlich diejenigen Truppen¬ 
teile, deren Quartiere in wasserreichen sumpfigen Gegenden lagen, während 
bei dem weiter hinter der Front in trockener Gegend untergebrachten 
Truppen kaum ein Fall von Weilscher Krankheit zur Beobachtung kam. 
Daß ein gewisser Zusammenhang zwischen Wasseransammlung und Weil¬ 
scher Krankheit besteht, scheint somit auch aus unseren Erhebungen 
hervorzugehen. 

Bei einer in der Literatur von Riset beschriebenen Icterusepidemie 
wird hervorgehoben, daß alle Erkrankten Erdarbeiter gewesen seien. 
Von unseren Patienten war, wie das der Stellungskrieg mit sich bringt, 
etwa die Hälfte längere Zeit mit Erdarbeiten beschäftigt gewesen, und 
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dürfte diesem Umstand deswegen vielleicht eine aetiologische Bedeutung 
beizumessen sein, weil bei dieser Gelegenheit die Möglichkeit einer In¬ 
fektion durch kranke Ratten vorliegt.. 

Über die Rolle der Ratten bei der Übertragung der Weil sehen 
Krankheit liegen aus den letzten Jahren eine Reihe von Untersuchungen 
vor. Uhlenhuth und Fromme (D. m. W. 1918, Nr. 47, S. 1320; Zeitschr. 
f. Immunitätsforschung, Bd. 28, Heft 1/2) stellten Fütterungsversuche mit 
zahmen und wilden Ratten an. Während beim Versuch mit zahmen 
Ratten nur eine weiße Ratte typisch erkrankte, konnte bei vier von elf 
gefütterten wilden Ratten das Virus durch Verimpfungen von Ratten¬ 
organen auf Meerschweinqhen nachgewiesen werden. Diese vier Ratten 
zeigten jedoch weder Krankheitszeichen, noch einen für Weilsche Krank¬ 
heit sprechenden Obduktionsbefund. Unter zahlreichen Versuchen gelang 
es diesen Autoren (Zeitschr. f. Immunitätsforsch. 1919, Bd. 28, S. 1) nur 
einmal, eine weiße und" eine wilde Ratte durch Einspritzung größerer 
Mengen (10 ccm) Leberbrei intraperitoneal zü infizieren. Bei Unter¬ 
suchungen von zahlreichen gefangenen wilden Ratten an der Westfront 
(Abschnitt Vervins) fanden sich bei einer Schützengr^benratte in einem 
Unterstand der vorderen Linie, in dem kurz vorher ein Weil-Kranker 
gelegen hatte, durch Verimpfung von Nieren auf Meerschweinchen Spiro¬ 
chäten der Weil sehen Krankheit (Fromme, Mediz. Klinik 1918, Nr. 27). 

Gleichzeitig konnte Uhlenhuth in Straßburg bei einer Ratte aus den 
städtischen Sielen in den Nieren und im Urin Spirochäten vom Typus 
der Spirochaete icterogenes nachweisen, die . sich aber bei Verimpfung 
des Urins auf Meerschweinchen als nicht virulent erwiesen. 

Im Jahre 1916 hatten schon japanische Forscher (Miyajima u. a. f 
Journ. of exper. medic. 1916) die Beobachtung gemacht, daß in der Stadt 
Kyushu, wo unter den Arbeitern der Kohlengruben ansteckende Gelb¬ 
sucht häufig beobachtet wurde, 39,5% von 86 der dort gefangenen, an¬ 
scheinend ganz gesunden, Ratten mit hochvirulenten Spirochäten der 
Weil sehen Krankheit infiziert waren. Bald darauf wurden in Bestätigung 
dieser Befunde auch von Franzosen die Spirochäten der Weil sehen Krank¬ 
heit in der Gegend von Lyon gefunden, wo diese Krankheit bisher nicht 
vorkam (Courmont und Durand, Bull. Soc. Med. Hop. Paris 26. jan. 
1917). 

In Berlin konnten im Jahre 1919 Uhlenhuth und Zülzer von 89 
untersuchten wilden Ratten neunmal Weil-Spirochäten in den Nieren 
bzw. Urin nachweisen (Mediz. Klinik 1919, Nr. 51). Es muß somit als 
erwiesen gelten, daß die Ratte als Träger der für den Menschen gefähr¬ 
lichen Weil sehen Krankheit bei der Krankheitsübertragung eine Rolle 
spielen kann. 

F. A. Harzer (Beitr. z. Klin. der Inf.-Krankh. 1919, Heft 1 und 2, 
S. 51) ist auf Grund seiner an der Westfront in den Jahren 1915 und 
1916 gemachten Erfahrungen zu der Auffassung gekommen, daß das Auf¬ 
treten der WeiIschen Krankheit im allgemeinen abhängig ist von dem 
Zusammentreffen besonderer Umstände, einmal von der Gegenwart 
Weil-kranker Ratten, die im Krankheitsstadium der Blutinfektion den 
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primären Infektionsherd darstellen, zweitens aber von dem Wirtswechsel 
des Rattenflohs, der als Zwischenträger in Betracht kommt. Das gehäufte 
Vorkommen der Erkrankungen bei den Truppen des vorderen Kampf¬ 
gebietes erklärt er damit, daß die Bewohner der Mannschaftsunterstände 
an der Front der Berührung mit Ratten in ungleich höherem Grade aus¬ 
gesetzt waren, als die Bewohner rückwärtiger Ortsquartiere. 

Neben der „Rattentheorie“, die sich nach den vorstehenden Aus¬ 
führungen auf eine Reihe von tatsächlichen Beobachtungen stützen kann, 
kommt noch die sog. „Insektentheorie“ in Betracht. 

Die Vermutung, daß bei der Übertragung der Krankheit Zwischen¬ 
träger, vor allem Insekten (Stechfliegen, Mücken usw.), eine Rolle spielen, 
wurde schon von Hecker und Otto (Veröffentl. a. d. Geb. d. Mil.-San.- 
Wesens 1911, Heft 46) ausgesprochen; doch ist es natürlich schwer, den 
exakten Beweis füp die Richtigkeit dieser Annahme zu führen, solange 
nicht unmittelbare Übertragungsversuche vom kranken Menschen oder 
Meerschweinchen auf gesunde Versuchstiere durch alleinige Vermittlung 
dieser Zwischenträger einwandfrei gelungen sind. Versuche von Uhlen- 
huth und Fromme, durch Einspritzung von zerriebenen Mücken', die 
in einer verseuchten Gegend gefangen waren, die Weil sehe Krankheit 
auf Meerschweinchen zu übertragen, waren negativ ausgefallen. Auch 
Läuse, die von an Icterus gestorbenen Meerschweinchen abgesucht waren, 
erwiesen sich, nach Verreibung gesunden Meerschweinchen eingespritzt, 
nicht als infektiös. Indessen konnten die genannten Autoren Kontakt¬ 
infektionen im Seuchenstall von Meerschweinchen zu Meerschweinchen 
feststellen und ebenfalls zwei Laboratoriumsinfektionen beim Menschen 
beobachten, die wahrscheinlich durch Virusblut von der Augenschleim¬ 
haut bzw. der verletzten Haut zustande kamen, während für die Mitwirkung 
eines Zwischenträgers hier kein Anhaltspunkt vorlag. 

Später erzielten Uhlenhuth und Kuhn (Zeitschr. f. Hyg. u. Inf.- 
Krankheiten 1917, Bd. 84, Heft 3) in neun Übertragungsversuchen an 
Meerschweinchen mit Stallfliegen (Stomoxys calcitrans) in vier Fällen 
ein sicher positives, in drei Fällen ein unsicheres und in zwei Fällen ein 
negatives Ergebnis. Der Infektionsversuch gelang noch sechs Tage nach 
der Fütterung der Fliegen. Reiter und Ramme (D. med. W. 1917, 
Nr. 18) nehmen außer anderen Infektionswegen eine mechanische Über¬ 
tragung durch eine Stechfliege, die Haematopota pluvialis an, während 
die japanischen Forscher die FJiegentheorie ganz ablehnen. 

Von unseren Patienten waren 68% mit Läusen behaftet, 62% hatten 
in ihrem Aufenthaltsorte Flöhe, 59% Mücken bemerkt, während 65% 
der Fliegenplage ausgesetzt gewesen waren. 

Über eine gleichfalls im Sommer 1916 an einem anderen Abschnitt 
der deutschen Westfront beobachtete Epidemie mit 46 Erkrankungen 
an Weilscher Krankheit hat C. Klieneberger in der Berl. klin. Wochen¬ 
schrift 1918, Nr. 2, S. 31, berichtet, der im allgemeinen zu den gleichen 
epidemiologischen Schlußfolgerungen, wie wir, kommt. Auch bei ihm 
zeigten der Hochsommer und Frühling 1916 die meisten und schwersten 
Erkrankungen (Juli 1916 3, August 8, September 8, Oktober 9, November 6, 
Dezember 2 Erkrankungsfälle). Das Erkrankungsgebiet umfaßte einen 
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Bezirk von 23 km im Geviert, ein sumpfig-waldiges Niederungsgebiet 
mit Wechsel von heißen, sonnigen und schwülen, regnerischen Tagen. 
Für alle Erkrankten war nach Örtlichkeit, Zeit und Quartier die Möglich¬ 
keit der Krankheitsübertragung durch stechende Insekten gegeben. 
Wiederholt konnte Übertragung durch Läuse, Wanzen, Flöhe oder Nage¬ 
tiere ausgeschlossen werden. Wenn wirklich durch Stechmücken die 
Infektion stattfindet, so müssen nach der Ansicht von Klieneberger 
besondere Begleitumstände für das Haften der Infektion erforderlich 
sein (Art und Lebensweise des stechenden Insekts (Generationswechsel usw.) 
sowie des Infizierten (allgemeine Disposition, Organdisposition usw.)). 
Sonst hätte man in einem Armeebereich nicht sporadisch, sondern epide¬ 
misch auftretende Erkrankungen sehen müssen. 

Das Ergebnis unserer epidemiologischen Ermittlungen läßt sich in 
nachstehenden Sätzen kurz zusammenfassen: 

1. Die Weil sehe Krankheit tritt hauptsächlich in den heißen Sommer¬ 
monaten auf und bevorzugt wasserreiche Gegenden; 

2. Obwohl durch einwandfreie Tierversuche feststeht, daß das Krank - 
heitsvirus, die von Uhlenhuth und Fromme zuerst als Spirochaete er¬ 
kannte und richtig beschriebene „Spirochaete icterogenes 44 mit dem Urin, 
den Fäzes und dem Augensekret ausgeschieden wird, wurden bei unseren 
Patienten niemals Kontaktinfektionen beobachtet, trotzdem 
'alle Vorbedingungen, insbesondere das enge Zusammenwohnen vieler 
Menschen unter unhygienischen LebensVerhältnissen, vorhanden waren; 

3. Die Ubertragungsweise der Weil sehen Krankheit ist noch nicht 
mit Sicherheit festgestellt. Für die „Rattentheorie 44 sprechen manche 
tatsächliche Beobachtungen. Andererseits ist auch an die Möglichkeit einer 
Übertragung durch Zwischenträger, insbesondere Stechfliegen, zu denken 
(vielleicht Culex- oder Anopheles-Arten). Das Überwintern des Erregers 
läßt an menschliche oder tierische Keimträger denken; ein exakter Beweis, 
ob überhaupt Zwischenträger in Frage kommen, steht noch aus. 

Anlage 1: Merkblatt über Erkrankungen an Icterus infectiosus 
(Weilsche Krankheit). 

Anlage 2: Fragebogen (nach Uhlenhuth und Fromme). 
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Korpsarzt A. K. 


Anlage 1* 

» K. H. Qu., den 26. 8. 16. 


Merkblatt. 

Betr. Erkrankungen an Icterus infectiosus (Weilsche Krankheit). 


In letzter Zeit sind bei einigen Truppenteilen vereinzelnte Fälle von Weil- 
scher Krankheit vorgekommen, die ein besonderes ärztliches Interesse verdienen, 
nachdem es der deutschen Wissenschaft während dieses Krieges gelungen ist, 
die bis dahin unbekannte Aetiologie dieser Krankheit zu klären. Die heute als 
Erreger der Weilschen Krankheit geltende Spirochaete ist zuerst von Uhlen- 
huth und Fromme als Spirochaete erkannt und richtig beschrieben, die Über¬ 
tragung der Krankheit auf Meerschweinchen gelang zuerst H üben er und Reiter. 
Die Infektion ist anscheinend an Örtlichkeiten, bestimrmte Sumpfgelände, Wasser¬ 
läufe, gebunden. 

Beginn der Erkrankung ist in der Regel plötzlich. Als Anfangssymptome 
sind angegeben: ausgesprochenes Krankheitsgefühl, Frösteln, Schüttelfrost, 
lebhafte Kopfschmerzen, Katarrhe der Rachen- und Atmungsorgane, Schmerz¬ 
haftigkeit der Muskulatur (Waden), Gelenkschmerzen. Der Magendarmkanal 
ist meist weniger beteiligt, wenngleich Brechreiz und Erbrechen nicht selten 
vermißt werden. Körpertemperatur erreicht 39°, Pulszahl ist meist entsprechend 
erhöht, Puls oft labil. Icterus tritt meist nicht vor dem dritten Tage auf, kann 
in seltenen Fällen ganz ausbleiben. Im weiteren Verlauf oft Nasenbluten, blutiger 
Auswurf, auch Darmblutungen, Hauthaemorrhagien. Erholung erfolgt langsam. 
Nach einer Reihe fieberfreier Tage setzt zuweilen von neuem Temperaturerhöhung 
ein. Die Sterblichkeit dürfte etwa 10% betragen. 

Die allgemeinen Maßnahmen zur Bekämpfung der Weilschen Krankheit 
haben den für Infektionskrankheiten gütigen Grundsätzen zu entsprechen: 
rechtzeitige Erkennung einer verdächtigen Erkrankung, schnelle Absonderung, 
Desinfektion, wobei besonders auf die Infektiosität des Urins zu achten ist. 
Von einer Absonderung der Umgebung kann abgesehen werden. 

Alle Verdächtigen sind der Beobachtungsstation für Icterus-infectiosus- 
Kranke im Feldlazarett zuzuführen, dem Kranken ist eine Zählkarte, betr. Er¬ 
hebungen bei Icterus infectiosus, ausgefüllt mitzugeben. Die festgestellten Krank¬ 
heitsfälle werden vom Feldlazarett einer besonderen Station des Kriegslazaretts 
überwiesen. 

An alle unterstellten Sanitätsoffiziere. 
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Anlage 2. 


. .191 

(Dienststelle) (Datum) 


Fragebogen. 

Erhebungen übereinen Icterus-infectiosus-Kranken. 


1. Name, Vorname, Dienstgrad, Dienststelle, Truppenteil. 

2. Seit wann im Felde? 

3. Alter, Zivilberuf, Aufenthaltsort vor dem Kriege. 

4. Beginn der Erkrankung (nach Tag und Stunde). 

5. Ort und Tag der Krankmeldung. 

6. Aufenthalt seit Krankmeldung (nach Ort und Tag) und Abtransport nach: 

7. Klinische Erscheinungen im Beginn der Erkrankung (Nicht- 
beobachtetes durchstreichen): mäßiges, starkes Krankheitsgefühl, Mattig¬ 
keit, Frösteln, Schüttelfrost, Schweißausbruch, Übelkeit, Brechreiz, Er¬ 
brechen, Schwindel, Benommenheit, mäßige, starke Kopfschmerzen, 
Schluckbeschwerden, Halsschmerzen,' Husten, schleimiger, eitriger, bluti¬ 
ger Auswurf, Nasenbluten, Augenschmerzen, mäßige, starke Leibschmerzen, 
häufige Durchfälle, Verstopfung, Schleim, Blut im Stuhl, Schmerzhaftig¬ 
keit welcher Muskeln: 

welcher Gelenke: 

mäßige, starke Gelbsucht seit: Milz: Roseolen: Leber: 

Gallenblase: Nieren: Körpertemperatur: Sonstiges: 

8. Frühere Erkrankungen (Icterus, Lues, Ruhr, Typhus u. a.): 

9. Körperbeschaffenheit : 

10. Aufenthalt des Erkrankten £ Wochen rückwärts von Beginn der Erkran¬ 
kung mit genauester Angabe von Ort und Datum: 

11. Befanden sich in der Nähe Wasserläufe, Seen, sumpfiges Gelände? 

12. Wie waren die Witterungsverhältnisse in den letzten Wochen (naß, heiß, 
kalt, trocken usw.)? 

13. Wo, wie oft, wie lange gebadet? 

Hat er viel geschwommen? 

14. Woher gewöhnlich das Waschwasser genommen? 

15. Woher gewöhnlich das Trinkwasser? 

16. Ist er in den letzten Woehen starken körperlichen Anstrengungen in hohem 
Maße ausgesetzt gewesen? 

17. War der Erkrankte mit Erdarbeiten beschäftigt? — Wo und wie lange? 

18. War der Erkrankte Erkältungen und Durchnässungen ausgesetzt ? — Waren 
die Unterkünfte feucht und zugig? 

19. War er mit Läusen behaftet und in welchem Grade? 

20. Sind in dem Aufenthaltsort Mücken, bemerkbar gewesen? — FJöhe? 

21. Ist der Erkrankte der Fliegenplage (Stechfliege) stark ausgesetzt gewesen? 

22. Hat der Erkrankte mit der Pflege von Tieren zu tun gehabt? 

23. Haben Berührungen oder Beziehungen _ mit anderen Icteruskranken be¬ 
standen: 

24. Sonstige Anhaltspunkte für eine Infektion: 


(Unterschrift.) 
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Über die Rolle der Adsorption bei der Einwirkung von 
Sublimat auf Bakterien. 


Von 

Prof. Dr. Karl Süpfle und Dr. Alfred Müller. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 6. Juli 1920.) 

Wie der Mechanismus der Bakterientötung durch Desinfizientien im 
#einzelnen verläuft, ist bisher nur sehr unvollkommen bekannt. Für die 
meisten Fälle wird die Vorstellung zutreffen, daß ein Gift einen Mikro¬ 
organismus ftur dann töten kann, wenn es in einer gewissen Menge durch 
seine Hüllen eingedrungen ist. Ehe also die physikalischen und chemischen 
Störungen im Zellinnern beginnen können, die den Prozeß der eigent¬ 
lichen Bakterientötung ausmachen, muß das Gift aus seiner Lösung an 
die Zelle gelangen. Die Verteilung des Desinfiziens zwischen Mikro¬ 
organismus und Lösung kann, soweit man bis jetzt weiß, entweder als 
chemische Bindung oder als Adsorption oder als Henry sehe Verteilung 
erfolgen. Unter diesen Verteilungsmöglichkeiten beansprucht die Ad¬ 
sorption besonderes Interesse. H. Bechhold 1 ) hat die Bedeutung der 
Adsorption bei Desinfektionsvorgängen am eingehendsten besprochen und 
untersucht. Mit der Adsorption selbst ist natürlich noch kein desinfekto- 
rischer Effekt erzielt; %ber die Adsorption kann die Abtötung begünstigen, 
indem sie das Desinfiziens an der Oberfläche der Bakterien konzentriert 
und dadurch eine verdünnte Desinfektionslösung beträchtlich wirk¬ 
samer macht. 

Die von P. Morawitz sowie von Herzog und Betzel nachgewiesene 
starke Adsorbierbarkeit der Schwermetallsalze, namentlich des Sublimats, 
macht es verständlich, warum die Schwermetallsalze in noch erstaunlich 
hohen Verdünnungen eine Beeinflussung von Mikroorganismen zeigen, 

1) Bechhold, Die Kolloide in Biologie und Medizin 1919. 
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die v. Nägeli seinerzeit als besondere „oligodynamische Wirkung“ be¬ 
schrieben hat 1 ). 

Die Adsorption des Sublimats an die Bakterien ist aber noch nach 
einer anderen Richtung hin voh Bedeutung: der Keim, der Sublimat 
adsorbiert hat, wird das Sublimat festhalten können, auch wenn man 
ihn aus der Sublimatlösung in andere Flüssigkeiten, z. B. in Nährmedien, 
überträgt. Welche große Rolle diese Möglichkeit bei der Technik der 
Desinfektionsversuche spielt, lehren die auffälligen Unterschiede, die man 
erhält, wenn man das der Sublimateinwirkung entzogene Testmaterial 
das eine Mal ohne weitere Behandlung, das andere Mal nach passender 
Entgiftung dürch Schwefelammonium der Nachkultur unterwirft; das¬ 
selbe Milzbrandsporenmaterial kann nach kurzdauernder Einwirkung 
einer 0,lproz. Sublimatlösung abgetötet erscheinen, während es in 
Wirklichkeit noch nach 21 Tagen in einer 5proz. Sublimatlösung am 
Leben geblieben ist 2 ). 

Geppert 3 ) hat seinerzeit ausgeführt, daß das Sublimat in der Spore 
eine chemische Verbindung eingehe und daß die entstandene Verbindung 
in der Spore selbst durch Schwefelammonium ausgefällt werden müsse; 
diese Annahme mache es verständlich, warum zur Entgiftung nicht eine 
Konzentration des Schwefelammoniums genügt, die das Sublimat aus 
Lösungen rasch fällt, sondern höhere Konzentrationen genommen werden 
und lange genug einwirken müssen. 

Gewiß wird man postulieren dürfen, daß das Sublimat in einem be¬ 
stimmten Stadium des Desinfektionsprozesses in dem Mikroorganismus 
chemisch gebunden wird, möglicherweise in der Membran. Aber es fällt 
schwer, sich vorzustellen, daß eine Milzbrandspore, in der «las Sublimat 
schon eine feste chemische Verbindung eingegangen war, nach Entfernung 
des Sublimates mittels Schwefelammonium noch lebensfähig und virulent 
sei. Viel mehr Wahrscheinlichkeit hat die Annahme, daß eine Entgiftung 
mit Schwefelammonium nur deswegen und nur so lange möglich ist, als 
das Sublimat noch nicht chemisch gebunden ist. 

Solange aber das Sublimat vom Mikroorganismus noch nicht chemisch 
gebunden, sondern nur physikalisch adsorbiert ist, müßte es statt durcft 
Schwefelammonium durch rein physikalisch wirksame Kräfte wieder 
vom Mikroorganismus zu trennen sein. 

Auf Grund dieser Überlegung haben wir uns bemüht, eine Methode 
auszuarbeiten, mit der die mit Sublimat behandelten Mikroorganismen 
auf rein mechanischem Wege entgiftet werden können. Es ist uns tat¬ 
sächlich gelungen, die zwischen Mikroorganismus und Metallsalz ein¬ 
getretene Adsorption durch einen anderen Adsorptionsvorgang rückgängig 
zu machen. 


1) Süpfle, Über die oligodynamische Metallwirkung auf Bakterien. Münch, 
med. Wochenschr. 1920, S. 1166. 

2) Alfred Müller, Archiv für Hygiene, ds. Bd. 

3) Geppert, Deutsche medizinische Wochenschrift 1891, S. 1065. 
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Nach verschiedenere Tastversuchen erwies sich folgendes Vorgehen 
als zweckmäßig: 

Reine Tierblutkohle wird unmittelbar vor dem Versuch in einem 
Porzellanschälchen auf 250° erhitzt und dann rasch im Eiswasserbad 
abgekühlt. Das Bakterientestmaterial, das bestimmte Zeiten in t ccm 
Sublimatlösung gelegen hatte, wird zunächst einmal, bei höheren Sublimat¬ 
konzentrationen besser zweimal mit je 10 bis 20 ccm steriler, physiologi¬ 
scher Kochsalzlösung gewaschen; zu dem Bakteriensediment werden 
etwa 1 g der frisch erhitzten und abgekühlten Kohle mit einem sterilen 
Glaslöffel zugegeben; bei der Temperatur des schmelzenden Eises werden 
Bakterienzentrifugat und Kohle geschüttelt oder mittels des Glaslöffels 
gut vermischt. 

Die Kohle adsorbiert hierbei wohl einen großen Teil der Bakterien, 
aber auch alles nicht von den Bakterien fixierte Sublimat. Um zu zeigen, 
daß in dem so behandelten Testmaterial lebensfähige Keime vorhanden 
sind, kann man in zweierlei Weise Vorgehen. Man kann einfach zu der 
Bakterienkohlemischung ca. 10 ccm optimalen Nährboden zugeben und 
bei 37° kultivieren. Nach 24 Stunden hat sich die Kohle klar abgesetzt; 
nur dann, wenn das dem Nährboden eventuell zugefügte Serum etwas 
dickflüssig ist, läßt die Klärung länger auf sich warten. Makroskopisch 
ist das Wachstum erst nach dreimal 24 Stunden sichtbar, bei Milzbrand¬ 
bazillen als feiner, hellgrauer Belag über der Kohle. Aber schon nach 
24 Stunden ist die Vermehrung bzw. das Auskeimen der Sporen mikro¬ 
skopisch und durch Abimpfen festzustellen. 

Eleganter ist folgendes Verfahren. Die Bakterienkohlemischung 
wird mit 20 ccm sterilem, destilliertem Wasser aufgeschwemmt und durch 
rin geeignetes steriles Filtrierpapier geschickt. Man erhält ein kohle¬ 
freies, klares Filtrat, aus dem die durchfiltrierten Keime durch Zentri¬ 
fugieren niedergeschlagen werden. Nach Abgießen der überstehenden 
Flüssigkeit bleibt ein hauchartig feiner Niederschlag zurück, der mit 
optimaler Bouillon versetzt und bei 37° bebrütet wird. Ein Vorteil der 
Entfernung der Kohle besteht darin, daß schon nach 24 Stunden das 
'Wachstum makroskopisch deutlich erkennbar ist; die Anwesenheit der 
sublimathaltigen Kohle im Nährboden erschwert die Vermehrung offen¬ 
bar. Schwierigkeiten bereitet hierbei nur die Auswahl der Filtrierpapier¬ 
sorte; manche Filter lassen zuviel Kohle durchtreten, andere sind so dicht, 
daß keine oder nicht genügend Keime passieren; nur im letzteren Falle 
hatten wir Versager. 

Mit der beschriebenen Entgiftung durch Kohle konnten bis jetzt 
nach folgenden Zeiten lebende Milzbrandsporen nachgewiesen werden: 

in 5proz. Sublimatlösung nach 11 Tagen 
in 3 ,, ,, ,, 38 ,, 

in 1- u. 2proz. „ „ 40 „ 

Bei analogen Versuchen mit Staphylokokken gelang uns ebenfalls die 
Entgiftung dur?h Kohle an Stelle von Schwefelammonium. Die Trennung 
der entgifteten Staphylokokken von der Kohle läßt sich statt durch 
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Filtration auch durch kurzdauerndes Zentrifugieren bei nicht zu hoher 
Tourenzahl erreichen. Hierbei konnten bis jetzt in 1°/^ Sublimatlösung 
noch nach zwei Stunden lebensfähige Staphylokokken nachgewiesen 
werden. 

Wir glauben damit den Beweis erbracht zu haben, daß das Sublimat 
lange Zeit braucht, um in den Protoplasmaleib von Staphylokokken und 
Milzbrandsporen einzudringen und ihn tödlich zu verändern, und zunächst 
nur von ihren Hüllschichten adsorbiert wird. 
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Über das Wirkungsbereich der Alexine im Blutserum 

der Haustiere. 

Von 

Dr. med. vet. Ph. Nicki. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 12. Juli 1920.) 

Wir verdanken vor allem Hans Büchner 1 ) und seinen Schülern 
die Erkenntnis, daß der gesunde tierische Organismus normalerweise 
über bakterizide Stoffe verfügt, die in seinen Säften, am bequemsten im 
zellfreien Serum, nachgewiesen werden können. Daß diese „Alexin o“ 
thermolabil sind, daß sie in ihrer Wirksamkeit quantitativ begrenzt sind, 
daß sie nicht alle verschiedenen Bakterienarten qualitativ gleichmäßig 
töten, ist bekannt. Dagegen fehlen systematische Untersuchungen darüber, 
gegen welche Bakterienarten im einzelnen die Sera der wichtigsten land¬ 
wirtschaftlichen Nutztiere wirksam sind. 

Auf Anregung und unter Leitung des Herrn Prof. Dr. Karl Süpfle, 
dem ich für seine Unterstützung ergebenst danke, habe ich daher unter¬ 
sucht, wie sich das Serum vom Pferd, Rind, Schwein, Schaf und Ziege 
gegenüber den wichtigsten Bakterienarten verhält. 


Versiichsanordnung. 

Zur Gewinnung von Serum wurde den Tieren Blut unter-aseptischen 
Kautelen entnommen: beim Schwein aus der Vena coccygea, bei allen 
übrigen Tieren aus der Vena jugularis. Das Blut wurde in sterilen Ge¬ 
fäßen aufgefangen, um bei schräger Lage der Gefäße zu erstarren. Nachdem 
das Serum bei Eisschranktemperatur abgeschieden war, wurde es 10 Minuten 
bei 3000 Umdrehungen in der Minute zentrifugiert und darnach zu je 
2,5 ccm in sterile Reagensgläser verteilt. Ein Teil der Röhrchen wurde 
eine Stunde im Wasserbad von 55° aufbewahrt und diente zu Kontrollen 

1) Büchner, Archiv für Hygiene, Bd. XVII, S. 112 ; Münchner medizinische 
Wochenschrift 1891, Nr. 32/33; 1894, S. 469. 

Archiv für Hygiene. Bi. 89. 25 
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mit inaktivem Serum (i. a.), die übrigen Röhrchen enthielten aktives 
Serum (a.). 

Die zum Versuch bestimmten Röhrchen wurden im Wasserbad auf 
die Temperatur von 37° gebracht und nun mit abgestuften Bakterien¬ 
mengen beimpft. 

Die Einsaat erfolgte so, daß eine Öse des Belages frischer, 18 bis 
20stündiger Agarreinkulturen zunächst mit 10 ccm Bouillonkochsalz¬ 
lösung (90 Teile 0,85proz. Kochsalzlösung, 10 Teile gewöhnliche Bouillon) 
aufgeschwemmt wurde und 0,25 ccm hiervon, bzw. 0,25 ccm 10- bis 
lOOOfacher Verdünnungen dieser Aufschwemmung den Serumröhrchen 
zugefügt wurde. Nach gründlichem Mischen wurde sofort nach der Ein¬ 
saat die Keimzahl dadurch bestimmt, daß 2,35 mg mit einer Platinöse 
auf vorgetrocknete Agarplatten ausgestrichen wurde; nach Bebrütung 
bei optimaler Temperatur erfolgte die Zählung der Kolonien. 

Bei jedem Versuch wurde das zu prüfende Serum in aktivem und 
inaktivem Zustande mit der gleichen Bakterienmenge versetzt und bei 
37° gehalten. Nach gemessenen Zeiten wurde wieder die Keimzahl er¬ 
mittelt und so festgestellt, ob die betreffende Bakterienart bei der ge¬ 
wählten Einsaatmenge von dem Serum vernichtet wurde oder nicht. 

Als Nährboden diente iln allgemeinen der gewöhnliche peptonhaltige 
Agar, nur Streptococcus pyogenes und lanceolatus, ebenso Coryne- 
bacterium abortus endemici wurden auf 3 proz. Traubenzuckeragar mit 
Zusatz von 25% Serum ausgesät, Bacterium erysipelatos suum auf 3proz. 
Traubenzuckeragar mit Zusatz von 40% Serum; ich hatte ausprobiert, 
daß bei diesen Zusätzen das Wachstum auf Schrägagar am üppigsten 
war; auch auf den Zählplatten wurden auf diesen Nährböden die größten 
Einzelkolonien erzielt und dadurch die Genauigkeit des Zählens erhöht. 

Versuchsergebnisse. 

1. Pferdeserum. Untersucht wurde das Serum von fünf Pferden 
verschiedenen Schlages und ungleichen Alters. Die einzelnen Sera zeigten 
untereinander keine wesentlichen Unterschiede in ihrer Wirksamkeit 
gegenüber den verschiedenen geprüften Bakterien. Wie aus Tabelle I, 
die einzelne Beispiele aus meinen Protokollen bringt, ersichtlich ist, ver¬ 
mehren sich im Pferdeserum Streptococcus lanceolatus, Micrococcus 
pyogenes, Bacterium septicaemiae haemorrhagicae, Bacterium pyocyaneum, 
Bacterium proteus, Bacterium erysipelatos suum; hier wurden im Durch¬ 
schnitt 20000 bis 40000 Keime in 1 ccm eingesät; bei Streptococcus lan¬ 
ceolatus sogar nur 8500 Keime; also gegenüber relativ kleinen Einsaaten 
dieser Bakterienarten versagten die Alexine. Dagegen waren die Alexine 
wirksam gegenüber Bacterium pneumoniae Friedländer, Bacterium typhi 
murium, Bacterium coli, Bacterium prodigiosum und Vibrio Metschni- 
kovii. Von allen diesen Bakterienarten wurden Keimmengen bis 50000 
in 1 ccm binnen 7 Stunden prompt vernichtet. Die zehnfache Menge von 
Bacterium typhi murium erlag den Alexinen; Bacterium coli sowie Bac¬ 
terium pneumoniae Friedländer wurden sogar in der Menge von 1 y 2 bis 
2 Mill. Keime in 1 ccm bewältigt. 
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Tabelle I. 

Wirkungsbereich der Alexine im Pferdesenun. 


Datum 

des 

Versuches 

Bakterienart 

Zustand 

des 

Serums 

Keimzahl in 2,35 mg 

Ein¬ 

saat 

nach 

4 Std. 

nach 

7 Std. 

nach 

24 Std. 

nach 
4« Std. 

25. VI. 20 

Streptococcus lan- 

a. 

16 


720 

800 

X 1 


ceolatus 

i. a. 

22 

_ 

410 . 

oc 

X 

25. VI. 20 

Mierocoecus pyogenes 

a.* 

92 

— 

5 

6 

400 



i. a. 

85 

— 

210 

630 

— 



a. 

486 

— 

3 

160 

X 



i. a. 

390 

— 

X 

oo 

X: 

7. VI. 20 

Bacterium septicaem. 

a. 

120 

— 

X 

oc 

X 


haemorrh. 

i. a. 

98 

— 

X 

oc 

X‘ 

12. V. 20 

Bact. pneumon. Fried- 

a. 

3630 

0 

o 

0 

— 


1 ander 

i . a. 

3840 

3530 

oc. 

oc 

— 

12. V. 20 

Bact. typhi murium 

a. 

1800 

10 

0 

0 

— 



i. a. 

1120 

970 

X 

X 

— 

12. V. 20 

Bacterium coli 

- a. 

5180 

0 

0 

0 

— 



i. a. 

3670 

x 

1 X 

X 

— 

2. VI. 20 

Bact. prodigiosum 

a. 

445 

25 

0 

o 

— 



i. a. 

380 

112 

580 

X' 

— 



a. 

510 

480 

420 

445 

i — 



i. a. 

oc 

(X 

1 x 

! oo 

1 _ 

12. V. 20 

Bact. pyocyaneum 

a. 

800 

X 

x 

oc 

— 



i. a. 

HO 

X . 

i x 

1 °° 

— 

7. VI. 20 

Bact. proteus vulgare 

a. 

45 

— 

; X' 

1 OC' 

1 X 



i. a. 

38 

— 

1 cc 

oo 

I X. 

12. V. 20 

Bact. erysipelatos 

a. 

800 

— 

i 

i oc. 

oc 

' — 


suum 

i. a. 

950 

— 

oc 

X 

1 — 

7. VI. 20 

Vibrio Metschnikovii 

a. 

116 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

134 

— 

| 92 

410 

00 


2. Rinderserum. Es wurde das Serum von sechs Rindern geprüft, 
die, mit Ausnahme von einem (Niederungsvieh), den bei uns heimischen 
Höhe schlügen angehörten. Gegenüber den verschiedenen Bakterien¬ 
arten verhielten sich die Sera sowohl untereinander gleich, als auch im 
wesentlichen mit den Seren von Pferden. Die gleichen Bakterien, die sich 
im Pferdeserum vermehren, werden auch im Rinderserum bei einer Ein¬ 
saat von 20000 bis 40000 Keimen in 1 ccm nicht abgetötet; ebenso ver¬ 
mehren sich im Rinderserum Streptococcus pyogenes und Corynebac- 
terium abortus endemici; von Abortusbazillen wird nicht einmal die kleine 
Einsaat von 1200 Keimen in 1 ccm von den Alexinen getötet. Dagegen 
wirken die Alexine des Rinderserums auf Bacterium pneumoniae Fried¬ 
länder, Bacterium typhi murium, Bacterium coli, Bacterium prodigiosum 
und Vibrio Metschnikovii. Keimmengen bis za. 200000 in 1 ccm werden 
stets vernichtet, von Bacterium coli sogar 1 Mill. Keime. 

3. Schweineserum. Zur Untersuchung diente das Serum von 
neun Schweinen verschiedenen Schlages und verschiedenen Alters. Die 
verschiedenen geprüften Bakterienarten verhalten sich auch im Schweirie- 
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Tabelle II. 


Wirkungsbereich der Alexine im Rindemrum. 


Datum 

des 

Versuches 

Bakterienart 

Zustand 

des 

Serums 

Keimzahl in 2,35 mg 

Ein¬ 

saat 

nach 

4 Std. 

nach 

7 Std. 

nach 
24 Std. 

nach 
48 Std. 

7. V. 20 

Streptococcus pyogenes 

a. 

42 

_ 

oc 

oc 

oc- 



i. a. 

57 

— 

oc 

oo 

oc 

7. V. 20 

Streptococcus lanceo- 

a. 

118 

— 

oc 

oc 

OC’' 


latus 

i. a. 

89 

— 

680 

cc 

oo 

19. IV. 20 

Micrococcus pyogenes 

a. 

82 

490 

— 

oc 

oc 



i. a. 

91 

260 

— 

OC' 

oc 

19. VI. 20 

Bact. septicaem. hae- 

a. 

30 

— 

OC' 

oc 

oc 


morrhagicae 

i. a. 

44 

— 

810 

oc 

oo 

28. IV. 20 

Bact. pneumon. Fried- 

a. 

570 

0 

— 

0 

0 


länder 

i. a. 

610 

412 1 

— 

oc 

oc 

28. IV. 20 

Bact. typhi murium 

a. 

610 

0 

— 

0 

0 



i. a. 

560 

420 

— 

oc 

oc 

28. IV. 20 

Bacterium coli 

a. 

2410 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

oo 

— 

oc 

~OJ 


18. VI. 20 

Bact. prodigiosum 

a. 

812 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

750 

— 

oo 

x; ! 

oo 

28. IV. 20 

Bact. pyocyäneum 

a. 

101 

512 

— 

cv 

oc 



i. a. 

168 

oo 

1 — 

oo 

oc 

18. VI. 20 

Bact. proteus vulgare 

a. 

32 

— 

oc 

oo 

oc 



i. a. 

54 

— 

oc 

oo 

oc 

7. V. 20 

Bact. erysipcl. suum 

a. 

5 

13 

— 

CO 

X 



i. a. 

41 

oc 

— 

co 

oc 

19. VI. 20 

Vibrio Metschnikovii 

a. 

410 

0 

— 

o 

0 



i. a. 

350 

270 

— 

800 

OC 

7. V. 20 

Corynebacterium abort. 

a. 

3 

14 

— 

cx 

CM 


endem. 

i. a. 

4 

42 

— 

cc 1 

oc 


serum im wesentlichen ebenso, wie im Serum von Pferden und Rindern. 
Es vermehren sich: Streptococcus pyogenes, Micrococcus pyogenes, Bac- 
terium septicaemiae haemorrhagicae, Bacterium pyocyäneum, Bac- 
terium proteus, Bacterium erysipelatos suum; Schweinerotlaufbazillen 
werden auch bei einer Einsaat von nur 8000 Keimen in 1 ccm nicht ab¬ 
getötet. Wieder aber wirken die Alexine vernichtend auf Bacterium 
pneumoniae Friedländer, Bacterium typhi murium, Bacterium coli, Bac¬ 
terium prodigiosum, Vibrio Metschnikovii. In quantitativer Beziehung 
war das Schweineserum weniger kräftig, als Pferde- und Rinderserum; 
Einsaaten bis za. 300000 Keime wurden zwar bewältigt, aber gegenüber 
der größeren Einsaat von 1 Mill. Keimen in 1 ccm versagten die Alexine 
sowohl bei Bacterium coli, als auch bei Bacteriuin typhi murium, zwei 
Bakterienarten, die auch in dieser Menge von den Alexinen im Pferde- 
und Rinderserum vernichtet wurden. 

4. Hammelserum. Die Serumproben stammten von drei etwa 
gleichalterigen Hammeln der Landrasse. In seiner Alexinwirkung ver¬ 
hielt. sich das Hammelserum ähnlich, wie das Pferde- und Rinderserura. 
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Tabelle III. 

Wirkungsbereich der Alexine im Schweineserum. 


Datum 

des 

Versuches 

Bakterienart 

Zustand 

des 

Serums 


Keimzahl in 2,35 mg 


Ein¬ 

saat 

nach 

4 Std. 

| nach 
| 7 Std. 

! nach 

1 24 Std. 

L 

I nach 
| 48 Std. 

1. V. 20 

Streptococcus pyogenes 

a. 

65 

_ 

43 

620 

oo 



i. a. 

54 

— 

80 

oo 

oo 

23. IV. 20 

Micrococcus pyogenes 

a. 

217 

276 

oo 

j oo 

— 



i. a. 

289 

228 

oo 

oc 

— 

14. IV. 20 

Bact. septicaem. hae- 

a. 

1 40 

— 

CO 

oc 

oo 


morrhagicae 

i. a. 

31 

— 

800 

oc 

oo 

1. V. 20 

Bact. pneuin. Fried- 

a. 

820 

— 

0 

0 

0 


länder 

i. a. 

oo 

— 

oo 

oo 

oc 

1. V. 20 

Bact. typhi murium 

a. 

850 

öl 

0 

0 

0 



i. a. 

820 

CO 

oc 

X 

oc 



a. 

2450 

1500 

3400 

oc 

oc 



i. a. 

oc 

oo 

oo 

oo 

oo 

1. V. 20 

Bacterium coli 

a. 

560 

0 

0 

0 

0 



i. a. 

530 

CO 

oo 

oo 

oo 



a. 

2410 

0 

0 

0 

0 



i. a. 

oo 

oo 

oo 

oo 

oc 

14. VI. 20 

Bact. prodigiosum 

a. 

530 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

580 

— 

830 

oc 

oo 

23. IV. 20 

Bact. pyocyaneum 

a. 

170 

370 

— 

oo 

oo 



i. a. 

212 

*193 

— 

oo 

oo 

29. V. 20 

Bact. proteus vulgare 

a. 

56 

— 

oc 

oo 

oc 



i. a. 

63 

— 

oo 

oc 

oc 

1. V. 20 

Bact. erysipel. suum 

! a. 

24 

— 

158 

oo 

oo 



i. a. 

18 

— 

97 

oo 

oo 

14. VI. 20 

Vibrio Metschnikovii 

a. 

450 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

510 | 

— 

oo 

oo 

CC 


Streptococcus pyogenes, Streptococcus lanceolatus, Microcossus pyogenes, 
Bacterium pyocyaneum, Bacterium erysipelatos suum vermehrten sich 
im Hammelserum; abgetötet wurden Bacterium pneumoniae Friedländer, 
Bacterium typhi murium, Bacterium coli. Bacterium pneumoniae Fried¬ 
länder und Bacterium coli erlagen auch in großer Einsaat (1 bis 1 y 2 Mill. 
Keime in 1 ccm) der Alexinwirkung. 

5. Ziegenserum. Außerordentlich wirksam erwiesen sich die Alexine 
im Ziegenserum. Leider konnte nur von zwei 2- bzw. 3jährigen Saanen- 
ziegen Serum beschafft werden. Von den gewählten Bakterien vermehrte 
sich nur Micrococcus pyogenes im Ziegenserum. Abgetötet wurden Bao- 
terium pneumoniae Friedländer, Bacterium typhi murium, Bacterium 
coli sowie Bacterium pyocyaneum. Daß Bacterium pyocyaneum im Ziegen¬ 
serum abstirbt, ist bemerkenswert, da es sich in den Seren von Pferd, 
Rind, Schwein, Hammel ungehindert vermehrt. Dabei reicht die Alexin¬ 
wirkung aus, um sogar die mittelgroße Einsaat von za. 70000 Keimen 
in 1 ccm abzutöten. Übrigens wurden auch von den anderen alexinemp- 
findlichen Bakterien große Einsaaten (1% Mill. in 1 ccm) vernichtet. 
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Tabelle IV. 

Wirkungsbereich der Alexine im Hammelserum« 


Datum 

des 

Versuches 

Bakterienart 

Zustand 

des 

Serums 

; 

Keimzahl in 2 t 35 mg 

Ein¬ 

saat 

nach 

4 Std. 

I nach 1 nach 

1 7 Std. ; 24 Std. 

nach 

18.Std. 

2t. V. 20 

Streptococcus pyogenes 

a. 

180 

_ 

* CC 

1- 

cc 




i. a. 

84 

— 

1 860 

oc 

cc 

21. V. 20 

Streptococcus lanceo- 

a. 

120 

_ 

800 

CO 

00 


latus 

i. a. 

210 

— 

740 

cc 

oc 

21. V. 20 

Mierococcus pyogenes 

a. 

162 

CO 

_ 

! cc 

00 



i. a. 

227 

cc 

I _ 

cc 

00 

21. V. 20 

Bact. pneum. Fried¬ 

a. 

6200 

_ 

0 

0 

0 


länder 

i. a. 

3300 

— 

4380 

CO 

cc 

21. V. 20 

Bact. typhi murium 

a. 

800 

_ 

0 

0 1 

i 0 



i. a. 

730 

— 

cc 

00 

CO 

21. V. 20 

Bacterium coli 

a. 

3200 

_ 

0 

0 

0 



i. a. 

3000 

— . 

cc 

CO 

■oc 

21. V. 20 

Bact. pyocyaneum 

a. 

46 

— 

00 

00 

cc 



i. a. 

58 

— ! 

CC' i 

cc 

oc 

21. V. 20 

Bact erysipelatos suum 

a. 

800 

_ 

720 

1 

cc 

cc 



i. a. 

850 

i 

00 

« 1 



Tabelle V. 

Wirkungsbereich der Alexine im Ziegenserum« 


Datum 

des 

Versuches 

Bakterienart 

1 

Zustand 

des 

Serums 

Keimzahl in 2,35 mg 

Ein¬ 

saat 

nach 

4 Std. 

nach 

7 Std. 

nach 
24 Std. 

nach 
48 Std. 

14. V. 20 

Micrococcus pyogenes 

a. 

110 


400 

oo 

oo 



i. a. 

88 

— 

310 

oc- 

oc 

14. V. 20 

Bact. pneumon. Fried- 

a. 

4100 

_ 

98 

0 

0 


länder 

i. a. 

3440 

— 

oc 

rc 

oc 

14. V. 20 

Bader, typhi murium 

a. 

250 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

310 

— 


X 

or 



a. 

3950 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

2830 

— 

cv 

oc 

X 

14. V. 20 

Bacterium coli 

a. 

448 


1 0 

0 

0 



i. a. 

430 

— 

oc 

X* 

X 



a. 

1000 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

1200 

— 

X 

X 

“V 

14. V. 20 

Bacler. pyocyaneum 

a. 

105 

— 

0 

0 

0 



i. a. 

220 

— 

oc 

X 

X 
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Anderweitige bakterizide Serumwirkungen. 

Seit den Versuchen von Gruber und Futaki 1 2 ) ist bekannt, daß 
nicht jede abtötende Wirkung eines zellfreien aktiven Serums auf 
Alexinen beruht. Die milzbrandtötende Fähigkeit des Serums von 
Kaninchen, Ratten, Pferden hat ihre Ursache in einem andersartigen 
Schutzstoff, dem Plakin. Charakteristisch für die Plakine ist u. a., daß 
sie bei Temperaturen (55°) wirksam bleiben, bei denen die Alexine 
inaktiviert werden. Wo ein Serum also in aktivem und gleichzeitig 
inaktivem Zustande eine Bakterienart vernichtet, können nicht Alexine 
die Ursache der Bakterizidie sein. Von diesem Gesichtspunkte aus sind 
folgende Beobachtungen zu beurteilen. 


Tabelle VI. 

Verhalten Yon Sarcina tetragena» Bacillus anthracis, Bac. subtills und Bac. 
mesentericus im Pferdeserum» Binderserum» Schweineserum. 


Datum 

des 

Versuche« 

Serumart 

Bakterienart 

Zustand 

des 

Serums 

K 

Ein¬ 

saat 

eimxabl 

nach 

7 Std. 

in 2,35 

nach 

24 Std. 

mg 

nach 
48 Std. 

7. VI. 20 


Sarcina ,tetragena 

a. 

20 

0 

0 

0 




i. a. 

18 

0 

0 

o 

7. VI. 20 


Bacillus anthracis 

a. 

61 

0 

0 , 

0 


Pferde- 


i. a. 

58 

0 

0 

0 

2. VI. 20 

Serum 

Bacillus subtilis 

a. 

62 

0 

0 

0 




i. a. 

50 

0 

0 

0 

2. VI. 20 


Bac. mesentericus 

a. 

48 

0 

0 

0 




i. a. 

44 

0 

0 

0 

18. VI. 20 


Sarcina tetragena 

a. 

7 

Ö 

50 

320 




i. a. 

5 

7 

63 

510 

19. VI. 20 

Rinder- 

Bacillus anthracis 

a. 

3 

85 

; 

cc 


Serum 


i. a. 

3 

59 

CO 

CO 

18. VI. 20 


Bacillus subtilis 

a. 

4 

13 

270 

oc 




i. a. 

3 

11 

GO 

cc 

14. VI. 20 


Sarcina tetragena 

a. 

7 

0 

00 1 

- 




i. a. 

8 

0 

00 

oc 

29. V. 20 


Bacillus anthracis 

a. 

4 

98 

cc 

CO 


Schweine- 


i. a. 

13 

312 

oc 

00 

29. V. 20 

Serum 

Bacillus subtilis 

a. 

4 

130 

cc 

X 




i. a. 

9 

98 . 

810 

X 

29. V. 20 


Bac. mesentericus 

a. 

7 

27 

360 

X 




i. a. 

3 

120 

cc S 

1 

X 


Das Pferdeserum tötete in meinen Versuchen außer den bereits be¬ 
sprochenen Bakterienarten auch Milzbrandbazillen ab, was schon Bar- 
reau*) gezeigt hatte, ferner Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus sowie 

1) v. Gruber und Futaki, Münchener medizinische Wochenschrift 1907, 
Nr. 6; Deutsche medizinische Wochenschrift Nr. 39. 

2) Barreau, Archiv für Hygiene, Bd. 70, S. 331. 
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Sarcina tetragena. Von diesen Bakterienarten wurden Einsaaten bis zu 
25000 Keimen in 1 ccm, sowohl von aktivem als auch inaktivem Serum 
in kürzester Frist vernichtet. 

Daß es Plakine sind, die die Milzbrandbazillen im Pferdeserum ab» 
töten, wissen wir aus den Untersuchungen von Barre au. Um behaupten 
zu können, daß dieselben Stoffe auch die Ursache davon sind, daß Bacillus 
subtilis, Bacillus mesentericus und Sarcina tetragena im Perdeserum 
vernichtet werden, müßten Versuche mit Blutplättchenstoffen nach der 
Versuchsanordnung von Gr über und Futaki angestellt werden. Immer¬ 
hin machen es meine Beobachtungen wahrscheinlich, daß hier eine bisher 
nicht bekannte Plakinwirkung vorliegt, um so mehr, als das Rinderserum 
und Schweineserum in meinen Versuchen diese Bakterien einschließlich 
der Milzbrandbazillen zur Vermehrung kommen ließ: das Serum, das 
Milzbrandbazillen nicht abtötet, vernichtet auch Bacillus subtilis, Bacillus 
mesentericus und Sarcina tetragena nicht, selbst wenn die kleine Ein¬ 
saat von 2000 Keimen in 1 ccm gewählt wird. 

Interessant ist, daß Bacillus subtilis und Bacillus meseirtericus vom 
botanischen Standpunkte nahe Verwandte des Milzbrandbazillus sind. 
Und die Sarcina tetragena erinnert biologisch insofern an den Milzbrand¬ 
bazillus, als beide im Tierkörper enorme Kapseln bilden und dadurch 
vor der Phagozytose geschützt sind, der sie in unbekapseltem Zustande 
erliegen. 
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Die Resistenz der Milzbrandsporen gegen Chlor, Pickel- 
flttssigkeit, Formaldehyd nnd Sublimat. 

Von 

Dr. med. vet. Alfred Müller. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

(Bei der Redaktion etngegangen am 23. Juli 1920.) 

Unsere Anschauungen über die Resistenz der Milzbrandsporen haben 
sich im Lauf der Jahre erheblich gewandelt. Schon Robert Koch hat 
bei seinen ersten Untersuchungen erkannt, daß die Milzbrandsporen, 
wie überhaupt Bakteriensporen, wesentlich widerstandsfähiger sind als 
Wuchsformen, aber er und viele seiner Nachuntersucher haben die Resistenz 
der Milzbrandsporen bedeutend unterschätzt. Daß man später bessere 
Einblicke in die wirklichen Verhältnisse bekam, war eine Folge der Ver¬ 
feinerung der Untersuchungsmethoden. 

Besonders verhängnisvolle Fehlerquellen waren lange mit der Prüfung 
der Resistenz gegen chemische Desinfizientien verbunden. Einen außer¬ 
ordentlich weittragenden Fortschritt' bildete die Einführung der Ent¬ 
giftung der Testbakterien vor der Nachkultur durch M. v. Gr über 1 ) 
und durch Geppert 2 ). Entgiftet man Milzbrandsporen, die z. B. in 
Sublimatlösungen gelegen hatten, vor der Nachkultur in passender Weise, 
so beobachtet man eine sprunghafte Verlängerung der Abtötungszeiten. 
Noch bessere Resultate erhält man, wenn man nach dem Vorschlag von 
Gegenbauer 3 ) der Entgiftung dreimaliges Waschen der Keime mit 
Wasser nachfolgen läßt, ehe man die Nachkultur vornimmt. 

Um eine andere Verfeinerung der Methodik haben sich Süpfle und 
seine Mitarbeiter bemüht, indem sie die geeignetste Vorkultur und die 
optimale Nachkultur für das Testmaterial anstrebten. Nach ihren Unter¬ 
suchungsergebnissen erzielt man die resistentesten Milzbrandsporen durch 
Züchtung auf dem Heid ersehen Weizenextraktagar (R. Reiter 4 )); der 

1) Gruber, M. v. VII. intern. Kongr. f. Hyg. u. Demographie zu London 
10.—17. August 1891. Zentralblatt für Bakteriologie XI, S. 115. 

2) Geppert, Berliner klinische Wochenschrift, 1889—1891 und Deutsche 
medizinische Wochenschrift 91. 

3) Gegenbauer, Archiv für Hygiene, Bd. 87. 

4) R. R eiter, Archiv für Hygiene, Bd. 89. 

Archiy für Hygiene. Bd. 89. 25* 
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Die Resistenz der Milzbrandsporen gegen Chlor usw. 
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optimale Nährboden zur Nachkultur der Milzbrandsporen ist 3proz. 
Traubenzuckerbouillon mit Zusatz von 5% Serum (Süpfle und Deng- 
ler 1 )). Bei Benutzung dieser Nährmedien zeigen Milzbrandsporen resi¬ 
stenter Stämme eine Dampfresistenz von 30 bis 32 Minuten, während in 
gewöhnlichen Nährböden die Milzbrandsporen im besten Falle nach 
12 Minuten dauernder Einwirkung des strömenden Wasserdampfes noch 
auskeimen. 

Es erschien lohnend, mit Hilfe aller dieser Verfeinerungen der Me¬ 
thodik die Resistenz der Milzbrandsporen gegenüber chemischen Des- 
infizientien zu prüfen. Ich habe daher auf Anregung und unter Leitung 
von Herrn Prof. Dr. K. Süpfle, dem ich für seine Unterstützung ergebenst 
danke, Versuche über diq Einwirkung von Chlor, Pickelflüssigkeit, For- 
maldehyd und Sublimät auf Milzbrandsporen angestellt. 

Allgemeine Versuchsbedingungen. 

Das Testmaterial wurde so gewonnen, daß ein mit Sporen behafteter 
Seidenfaden des als resistent bekannten Milzbrandstammes Ogawa in 
Bouillon za. 20 Stunden zum Auskeimen gebracht wurde. Mit diesem 
Material wurden Weizenextraktagarplatten (nach Hei der) beimpft; sie 
blieben bis zur völligen, mikroskopisch kontrollierten Versporung — meist 
zwei- bis viermal 24 Stunden — bei 37°. Der Belag wurde mit steriler 
0,85 proz. NaCl-Lösung zu einer möglichst gleichmäßigen Aufschwemmung 
gebracht, die zur Zurückhaltung etwaiger gröberer Klümpchen durch 
Zellstoffwatte filtriert wurde. Der Belag von etwa 20 Petrischalenaussaaten 
wurde mit za. 40 ccm 0,85proz. NaCl-Lösung aufgeschwemmt. Er gab 
also eine dichte, milchigtrübe Suspension. Die Sporen wurden als Sus¬ 
pension dem Desinfiziens zugesetzt, nicht an Seidenfäden angetrocknet. 

Das jeweilige reine Desinfizienz war unmittelbar vor dem Versuch 
in destilliertem Wasser gelöst und, soweit erforderlich und angegeben, 
auf seinen Gehalt an wirksamer Substanz chemisch untersucht worden. 
Wo bei Einzelversuchen nichts anderes bemerkt ist, wurden gleiche Vo¬ 
lumina Sporenaufschwemmung und Desinfiziens vermischt, wobei das 
Desinfiziens doppelt so konzentriert war, als es im Versuch zur Wirkung 
kommen sollte. Nach gründlichem Mischen wurde das Sporendesinfiziens- 
gemisch in sterile Reagensgläser zu je 1 ccm verteilt; die Reagensgläser 
wurden mit dichtschließenden Wattestopfen verschlossen und blieben, 
soweit nicht anders vermerkt, bei Zimmertemperatur im Dunkeln stehen. 

Sollte die Desinfektionswirkung' in einem Röhrchen abgebrochen 
werden, so verfuhr ich — etwas abweichend von Gegenbauer — so, 
daß zu dem 1 ccm Desinfizienssporengemisch 20 ccm sterile, 0,85 proz. 
NaCl-Lösung gebracht wurden; nach Umschütteln wurde zentrifugiert. 
Das Waschen der Sporen wurde nach Abgießen der überstehenden Flüssig¬ 
keit wiederholt, und das so vorbehandelte Sporensediment in der jeweils 
bozeichneten Weise entgiftet. Dieses Verfahren bot den Vorteil, daß 
nur eine sehr geringe Menge des häufig bakteriziden Entgiftungsmittels 

1) Süpfle und Dengler, Archiv für Hygiene, Bd. 85, S. 189. 
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zugesetzt werden mußte, und auch nur Spuren von umgesetzten Des¬ 
infektionsmitteln den Sporen anhafteten. In bestimmten Fällen wurden 
übrigens auch diese Spuren durch nochmaliges Waschen weiter vermindert. 

Das schließlich erhaltene Sporensediment wurde* mit dem von Süpfle 
und Dengler als optimal erkannten Nachkulturnährboden aufgeschwemmt, 
und in einem frischen Röhrchen bei 37° bebrütet. War das sich einstellende 
Wachstum, wie in manchen Fällen, sehr spärlich, so wurde nach einigen 
Tagen wieder in Traubenzuckerserumbouillon abgeimpft; bei diagnostisch 
unsicherem Befund — gelegentlich hatten sich bei dem wiederholten 
Zentrifugieren fremde Keime eingeschlichen — wurden Verdünnungen 
auf festen Nährböden angelegt, um an isolierten Kolonien die Diagnose 
zu sichern. 


Resistenz der Milzbrandsporen gegen Chlor. 

Durch Verreiben von Chlorkalk mit Wasser wurde zunächst Chlor¬ 
kalkmilch hergestellt. In dem wasserklaren Filtrat wurde der Gehalt 
an freiem Chlor titrimetrisch bestimmt 1 ). Von dieser Ausgangslösung 
wurden durch Zufügen von destilliertem Wasser geringere Konzentrationen 
hergestellt, die derart berechnet waren, daß nach Hinzufügen der Sporen¬ 
aufschwemmungen runde Konzentrationswerte entstanden und gleich¬ 
zeitig die absolute Menge der Sporen überall gleich war. Bei einem der¬ 
artigen Versuch, der als Beispiel angeführt sei, war der Gehalt an freiem 
Chlor mit 1,77% bestimmt worden. Es wurden nun vermischt: 

10 ccm 1,77proz Cl-Lös. +1,8 ccm Milzbrandsporen — 1,5% CI. 

10 „ 1,18 „ „ + 1,8 ,, „ —1*0% „ 

10 ,, 0,59 „ ,, +1,8 ,, ,? — 0,5% „ 

10 „ 0,118 „ „ +1,8 „ „ = 0,1% „ 

Nach Ablauf der Desinfektionszeit wurden die Sporen mit 0,85 proz. 
NaCl-Lösung gewaschen und nach Abgießen der Waschflüssigkeit mit 
10 proz. Natriumsulfitlösung behandelt. Wie sich bei Vorversuchen ergab, 
genügten zur Entgiftung des entsprechenden Sedimentes 0,5 ccm 10 proz. 
Natriumsulfitlösung, wenn der Chlorgehalt 0,1% betragen hatte, 

1,0 ccm bei 0,5% Chlorgehalt, 

1,5 „ „ 1,0% „ 

2,0 ,, ,, 1,5% ,, 

Das entgiftete Testmaterial diente zur Anstellung der Nachkultur. Bei 
fünf derartigen Versuchen tötete eine 1,5proz. Chlorlösung Milzbrand¬ 
sporen noch nicht in 5% Stunden, sondern nach 8 Stunden, eine 0,5proz. 
Chlorlösung noch nicht nach 8 Stunden, wohl aber nach 21 Stunden. 

Diese Abtötungszeiten übertreffen die bisher bekannten nicht un¬ 
erheblich: in den Versuchen von Krönig und Paul 2 ) tötete eine 0,03proz. 
wässerige Chlorlösung innerhalb 2 Minuten an Granaten angetrocknete 
Milzbrandsporen, bei Geppert 3 ) waren Suspensionen von Milzbrand- 

1) Bei diesen und anderen titrimetrischen Bestimmungen gab mir Herr Prof. 
Dr. Ilzhöfer Anleitungen, für die ich ihm bestens danke. <■ 

2) Krönig und Paul, Zeitschrift für Hygiene 1897, Bd. 25. 

3) Geppert, Berliner klinische Wochenschrift, 1890. 

25** 


Digitized by 


Gck igle 


Original frorri 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



366 


Die Resistenz der Milzbrandsporen gegen Chlor usw. 


Difitized by 


sporen in einer 0,2proz. Chlorlösung schon nach 15 Sekunden nicht mehr 
keimfähig; Hilgermann und Mar mann 1 ) fanden bei Milzbrandsporen, 
die an Läppchen angetrocknet waren, 0,1278% Chlor in einer Stunde noch 
nicht wirksam; bei 0,2734% Chlor betrug die Abtötungszeit weniger als 
eine Stunde. 

Resistenz der Milzbrandsporen gegen PickeHIQssigkeit. 

Die 1911 von Schattenfroh 2 3 ) zur Vernichtung der Milzbrandsporen 
auf Häuten und Fellen empfohlene Pickelflüssigkeit besteht aus einer 
lproz. Salzsäure, der 10% Kochsalz zugesetzt sind. In dieser Lösung 
können die infizierten Felle 1 bis 3 Tage liegen bleiben, ohne daß die Gerb¬ 
fähigkeit leidet. Nach den Versuchen von Schattenfroh vernichtet 
bei 20 bis 22° C eine Konzentration von 2% HCl in weniger als 24 Stunden 
auch die resistentesten Milzbrandsporen, wenn Kochsalz in 4 bis löfacher 
Menge zugegeben wird. Bei einer Temperatur von 40° C genügte schon 
die 2- bis 3stündige Einwirkung einer Lösung, bestehend aus 1% Salz¬ 
säure und 8% Kochsalz zur verläßlichen Desinfektion. Die Angaben von 
Schattenfroh wurden bestätigt von Moegle 8 ), Hilgermann und 
Marmann 4 ) sowie von Gegenbauer und Reichel 5 ). Nach Gegen¬ 
bauer und Reichel tritt die Abtötung der Milzbrandsporen ein, je nach¬ 
dem die Temperatur 20° oder 40° C beträgt, in: 


0,5% HCl 

i +io% 

Na CI 

bei 

20° 

nach 

132 St., 

bei 

40» 

nach 

8,6 

1,0% „ 

+ 10% 

ii 


20° 

11 

64 „ 

ii 

40° 

ii 

3,0 

2,0% „ 

+ 10% 

11 

ii 

20° 

11 

16 „ 

ii 

40° 

ii 

2,1 

4,0% „ 

+ 10% 

ii 

ii 

20° 

11 

5,33 „ 

ii 

40° 

ii 

0,6 


Bei meinen Versuchen mischte ich gleiche Volumina von Milzbrand¬ 
sporenaufschwemmungen und derart berechneten Salzsäurekochsalz- 
lösüngen, daß in dem Versuchsfläschchen die gleichen Konzentrationen 
von Salzsäure (auf HCl-Gas bezogen) und Kochsalz zur Wirkung kamen, 
wie in den Versuchen von Gegenbauer und Reichel. Nach gemessenen 
Zeiten wurde das zweimal gewaschene Sporenzentrifugat mit 1 bis 2 Tropfen 

Tabelle I. 

Wirkung von Pickelflüssigkeit auf Milsbrandsporen bei Zimmertemperatur. 

Beginn des Versuches: 21. IV. 20. 


Tage 

1 1 2 i 

s 

5 

1 ■ ' r " 

7 10 11 , 12 16 81 

_ 1 _ 1 _L_ i _ i _ 

0,5% HClj , 

1% * 1 4A0/ 

Vr. : 1 

- 

rr 


— 


F 

fl 

Hj 


-1-1- 

- + - 

-|+' : 

| . “ 

-!- 

—i— 

- + 


ln den Tabellen bedeutet: 

+ Wachstum, — kein Wachstum, • nicht untersucht. 

1) Hilgermann und Marmann, Arch. für Hygiene, Bd. 79 S. 168. 

2) Schattenfroh, Wiener klinische Wochenschrift, 1911. 

3) Moegle» Zentralblatt für Bakteriologie 1912. 

4) Hilgermann und Marmann, 1. c. 

5) Gegenbauer und Reichel, Archiv für Hygiene, Bd. 78. 
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einer n/5-Natronlauge neutralsiert und dann der Nachkultur unterworfen. 
Bei derartigem Vorgehen war — wie Tabelle I zeigt — nach 15 Tagen 
eine 4proz. Salzsäurelösung mit 10% NaCl bei Zimmertemperatur nicht 
imstande, alle Milzbrandsporen abzutöten. In Pickelflüssigkeit mit 
0,5% HCl waren selbst nach 31 Tagen noch lebende Milzbrandsporen 
nachweisbar. 

Dagegen zeigten bei 37° gehaltene Proben wesentlich kürzere Ab¬ 
tötungszeiten. Nach 2 Tagen hatte die Pickelflüssigkeit mit 4% HCl die 
Sporen abgetötet, während die 2% nach 6, die 1% und 0,5% HCl-Kon- 
zentration nach Ablauf von 7 Tagen erfolgreich eingewirkt hatte (Beispiel 
vgl. Tabelle II). 

Tabelle II. 

Wirkung von Pickelflüssigkeit auf Müzbrandsporen bei einer Temperatur von 37°. 


Beginn des Versuches: 21. IV. 20. 


Tage 

1 1 2 | 3 ! 4 , 6 | 

7 , 8 

i- : 

10 

11 

0,5% HCl \ , 

1% » 1 ^0/ 

»: : l»’“ 

- 

- 

H 

H 

- - 

b H 
H 

h 1 1 

-r 

b + 

- + 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

— 

— 


Während nach den bisherigen Anschauungen eine Pickelflüssigkeit 
mit 2% HCl bei 40° in etwa 2 Stunden Milzbrandsporen abtötet, ist nach 
meinen Versuchsergebnissen die viertägige Einwirkung bei 37° noch nicht 
ausreichend. Ob unter diesen Umständen die Pickelflüssigkeit in einer 
HCl-Konzentration angewendet werden kann, die sicher sporizid, aber 
technisch noch zulässig ist, erscheint fraglich. 

Resistenz der Milzbrandsporen gegen Formaldehyd. 

Formaldehyd in wässeriger Lösung tötet Milzbrandsporen nach den 
bisherigen Anschauungen rasch. Die spätesten Abtötungszeiten bei Be¬ 
nutzung einer 3% Formaldehydkonzentration waren bei den Versuchen 
von Paul und Prall 1 ) 4 Stunden, bei Xylander 2 ) 15 y 2 Stunden. Sehr 
viel längere Abtötungsfristen waren bei meinen Versuchen erforderlich. 

Der Formaldehydgehalt der mir zur Verfügung stehenden Lösung 
wurde nach der Romijnschen Jodmethode auf 31,4% festgestellt. Aus 
dieser Lösung wurde eine lOproz. Formaldehydlösung dadurch hergestellt, 
daß zu 20 ccm der 31,4proz. Ausgangslösung 42,8 ccm destilliertes Wasser 
zugefügt wurde. Auch bei der Herstellung der 6-, 2- und lproz. Lösung 
ging ich von der 31,4proz. Formalinlösung aus und verdünnte je 20 ccm 
mit 85 Und 294 ccm Wasser für die 6- und 2proz. Lösung; 5 ccm der 
31,4proz. Stammlösung mit 154 ccm Wasser für die lproz. Lösung. 

Die bei Zimmertemperatur erfolgende Formaldehydeinwirkung wurde 
nach abgestuften Zeiten dadurch unterbrochen, daß das Sporendesinfek¬ 
tionsgemisch gewaschen und das Sediment mit passenden Mengen 0,lproz. 

1) Paul und Prall, Arb. a. d. K. Ges.-Amt, Bd. 26, S. 116. 

2) Xylander, Arb. a. d. K. Ges.-Amt, Bd. 25, 1907. 
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Ammoniaklösung entgiftet wurde. Bei entsprechenden Vorversuchen 
hatten sich als passende Mengen erwiesen: 0,25 ccm 0,lproz. Ammoniak¬ 
lösung zur Entgiftung des gewaschenen Sporen Sedimentes aus O,5proz. 
Formaldehydlösung, 

0,50 ccm Ammoniaklösung bei 1 proz. Formaldehydlösung, 

0,75 „ „ „ 3 „ 

1,00 „ „ „ 5 „ 

Nach dieser Vorbehandlung wurde das Sporenmaterial zur Nach¬ 
kultur verimpft. 

Bei mehreren derartigen Versuchen waren in einer 0,5proz. Formal¬ 
dehydkonzentration nach 6 Tagen keine lebenden Milzbrandsporen mehr 
nachweisbar. Wie Tabelle III zeigt, tötete eine lproz., ebenso eine 3 proz 
Lösung nach 6 Tagen, eine 5proz. nach 5 Tagen. 

Tabelle III. 

Wirkung wässriger Formaldehydlösungen auf 
Milzbrandsporen bei Zimmertemperatur. 

Beginn des Versuchs: 1. V. 20. 


Tage 

1 2 

3 | 

4 

6 | 

6 

i% 

- 

b : + 

+ 


+ 

_ 

3% 


- , + 

; + 

i _ 

+ ! 

— 

5“/o 


b i + 

— 

+ 


— 


Bei Benutzung der verfeinerten Untersuchungsmethoden hat sich 
auch bei der Formaldehydwirkung das Bild in quantitativer Beziehung 
verschoben: die Abtötung erfolgt wesentlich später, als man bisher an¬ 
nehmen durfte. In qualitativer Hinsicht bestätigen meine Versuchs¬ 
ergebnisse im wesentlichen die bekannte, interessante Tatsache, daß die 
Erhöhung der Konzentration des Formaldehyds in den Lösungen nur eine 
geringe Verkürzung der Abtötungszeit bedingt. 

Resistenz der Milzbrandsporen gegen Sublimat. 

Während Robert Koch 1 ) bei seinen ersten Desinfektions versuchen eine 
0,1 proz. Sublimatlösung schon nach wenigen Minuten als sporentötend 
ansehen zu dürfen geglaubt hatte, haben die späteren Untersuchungen 
gelehrt, daß die Abtötungszeit außerordentlich viel größer ist. Gep- 
pert 2 ) sah Milzbrandsporen in 0,1 proz. Sublimat erst nach 3 Tagen ab¬ 
sterben, Gegenbauer 3 ) noch nicht innerhalb 100 Tagen. Auch höhere 
Konzentrationen von Sublimat töten nicht so rasch, wie man zuerst an- 
nommen hatte. Eine 2,7proz. Sublimatlösung tötete Milzbrandsporen 
in den Versuchen Ottolenghis 4 ) noch nicht in 9 Tagen, bei Croner 
und Naumann 5 ) später als 28 Tage. Gegenbauer fand eine 2proz. 

1) R. Koch, Mitt. a. d. K. Ges.-Amt, 1881, Bd. 1. 

2) Oeppert, 1. c. 

:t) Gegenbauer, Arch. f. Hyg., Bd. 87. 

■t) Ottolenghi, Zeitschrift für Desinfektion 1908—1911. 

5) Croner und Naumann, Deutsche Medizinische Wochenschrift 1911. 
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Sublimatlösung in 50 Tagen noch nicht, dagegen in 100 Tagen imstande, 
Milzbrandsporen abzutöten. 

Die Verschiedenartigkeit dieser Ergebnisse könnte überraschen, sie 
ist aber nur ein Beweis dafür, wie sehr gerade bei der Sublimateinwirkung 
die Kunstfertigkeit des Experimentators imstande ist, durch geschicktes 
Vorgehen bei der Entgiftung die drohende Gefahr einer Täuschung durch 
Entwicklungshemmung abzuwenden. Ich selbst habe mich davon über¬ 
zeugt, als ich im Verlauf meiner Versuche lernen mußte, die Entgiftung 
so schonend wie möglich durchzuführen. Ich vermischte Milzbrand¬ 
sporenaufschwemmungen mit verschieden konzentrierten Sublimatlösungen 
derart, daß 0,1, 1, 2 und 3proz. Sublimatkonzentrationen zur Wir¬ 
kung kamen. Die Gemische wurden in Reagensgläser zu je 1 ccm verteilt 
und blieben bei Zimmertemperatur im Dunkeln stehen. 

In den ersten 8 Tagen nach dem Beginn der Sublimatwirkung wurde 
die Entgiftung so vorgenommen, daß die Sporen in 1 ccm Desinfektions¬ 
lösung mit nur 10 ccm 0,85proz. NaCl-Lösung gewaschen wurden. Der 
Rückstand wurde darauf mit der geringsten, zur Ausfüllung des Queck¬ 
silbers eben genügenden Menge Schwefelammoniumlösung versetzt, und 
zwar mit x / 10 ccm bei 0,1 proz. HgCl 2 , 2 / 10 ccm bei lproz. HgCl* und 
3 / 10 ccm bei 3proz. Sublimatlösung; nach 1 Minute Einwirkungszeit wurde 
mit 20 ccm Bouillon verdünnt. Nachdem dieses Gemisch zentrifugiert 
und dekantiert war, wurde der Rückstand mit optimaler Nährlösung 
versetzt und bei 37° C bebrütet. 

Da bei Anwendung dieser Entgiftungsart am achten Einwirkungstag 
nur noch die Konzentration 0,1% Sublimat erfolgreich zu entgiften war, 
wurde die Methode dahin abgeändert, daß die Schwefelammoniummenge 
auf das Vierfache erhöht wurde; sofort stellte sich in sämtlichen Kon¬ 
zentrationen wieder Wachstum ein (vgl. Tabelle IV). 


Tabelle IV. 

Wirkung tou Sublimat auf Mllzbrandsporen bei Zimmertemperatur. 

Beginn des Versuchs: 15. III. 20. 
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Am 30. Tag genügte auch diese Anordnung nicht mehr und mußte 
so abgeändert werden, daß das Sporendesinfektionsgemisch zweimal mit 
je 20 ccm physiologischer Kochsalzlösung gewaschen wurde. Das Sediment 
wurde im Wasserbad auf 40° C erwärmt und mit 1 ccm einer 0,8proz. 
Schwefelammoniumlösung versetzt. Nach 10 bis 12 Minuten wurde mit 
20 ccm 0,85proz. NaCl-Lösung gewaschen; der Sporenniederschlag wurde 
der Nachkultur unterzogen. Das Waschen nach Ablauf der Schwefel¬ 
ammoniumentgiftung wurde eingeschoben, da sich in besonderen Ver¬ 
suchen gezeigt hatte, daß Schwefelammonium entwicklungshemmend 
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wirkt. Die Zugabe von 0,25 ccm einer 8proz. Schwefelammoniuinlösung 
zu 5 ccm Traubenzuckerserumbouillon verhinderte das Auskeimen un¬ 
geschwächter Milzbrandsporen. 

Daß bei Anwendung dieser behutsamen Entgiftungsmethode selbst 
eine 3proz. Sublimatlösung nicht imstande sei, innerhalb von 60 Tagen 
Milzbrandsporen zu vernichten, konnte nach den Ergebnissen von Gegen¬ 
bauer erwartet werden; immerhin erschien es ratsam, zu prüfen, ob dieses 
Resultat nicht etwa dadurch bedingt sei, daß das Sublimat in der Sporen¬ 
suspension eine Verklumpung herbeiführt; es wäre dann denkbar, daß 
einzelne Sporen der Sublimateinwirkung entgingen. Um eine etwaige 
Agglutination aufzuheben, wurden in einem besonderen Versuch die 
Reagensgläser unmittelbar nach der Zugabe von 0,1 bis 5proz. Sublimat - 
lösungen zugeschmolzen und im Schüttelapparat Tag und Nacht ge¬ 
schüttelt. Die gleichmäßig getrübten Proben jeder Konzentration konnten 
nach 5 Tagen erfolgreich mit Schwefelammoniumlösung entgiftet werden. 
Die Desinfektionsgemische wurden darauf außerhalb des Schüttelapparates 
aufbewahrt und bei den Untersuchungen nach 11 Tagen noch keim¬ 
fähig gefunden. Darnach scheint ein derartiger Einwand außer Betracht 
bleiben zu können. 

Es wurden neue Versuche mit verschiedenen Sublimatkonzentrationen, 
dabei ohne zu schütteln, angesetzt. Aus einer 6proz. wässerigen Stamm¬ 
lösung von Sublimat wurden die übrigen Löschungen bereitet. Bei diesem 
Versuch waren bei den 3, 2, 1 und0,lproz. Lösungen im gleichen Volumen 
Desinfektionslösung gleichviel Sporen; nur in der 4 und 5proz. Sublimat¬ 
lösung war die Sporenmenge geringer; denn es wurden hinzugefügt zu: 
10 ccm der 6proz. HgCl 2 -Lösung 2 ccm Sporen = 5proz. HgCl 2 -Gemisch, 
10 ccm der 6proz. HgCl 2 -Lösung-}-5 ccm Sporen = 4proz. HgCl 2 -Gemisch. 

Trotzdem war nach 21 Versuchstagen eine Vernichtung der Sporen 
auch in 5proz. Lösung nicht eingetreten. Die entgifteten Sporen aus der 
5proz. Quecksilberchloridlösung zeigten nach 24 Stunden Bebrütungs¬ 
dauer in Traubenzuckerserumbouillon und nach Abimpfen auf Agar sehr 
starkes Wachstum. Selbst nach 55 Tagen keimten die Sporen aus den 
0,1 bis 3proz. Sublimatlösungen noch aus. 

Tabelle V. 

Wirkung von Sublimat auf Milzbrandsporen bei Zimmertemperatur* 



In einer analogen Versuchsreihe wurden die mit Sublimatlösung ver¬ 
setzten Sporenaufschwemmungen bei 37° C im Brutschrank gehalten. 
Hier zeigte Sublimat in höheren Konzentrationen eine Wirkung vom 


Gck igle 


Original from 

THE OHIO STATE UNIVERSITY 



Von Dr. A. Müller. 371 

5. Versuchstag an. Eine 0,lproz. Sublimatlösung tötete am 15. Tag noch 
nicht, wohl aber innerhalb 20 Tagen (vgl. Tabelle VI). 

Tabelle VI. 

Wirkung von Sublimat aut Milzbrandsporen bei 87°. 



Bei der Wiederholung dieses Versuchs stellte ich die verschieden 
konzentrierten Desinfektionsgemische so her, daß in der Volumeneinheit 
immer die gleiche Menge Sporensuspension enthalten war. Ich gab zu: 
5 ccm 0,60proz. HgCl 2 -Lös. -\-i rem Sporensusp. = 0,5proz. HgCl 2 -Gem. 
5 „ 3,60 „ „ 4-1 „ — 0,3 „ 

5 ,, 1,20 ,, ii ~h* 1 n ^ 0,1 ,, v 

5 0,12 ,, ,, ~f~ 1 ,, — 0,1 ,, ,, 

Der Versuch brachte nur die eine Änderung, daß die lproz. Queck- 
silberchloridlösung die Sporen noch nach 9 Tagen nicht abgetötet hatte. 
Im übrigen verlief der Versuch entsprechend dem in der Tabelle an¬ 
geführten. 

Meine Versuche mit Sublimat bestätigen also die Ergebnisse von 
Gegenbauer und übertreffen seine Abtötungsfristen sogar noch. 

Die 0,lproz. ebenso wie die 1 und 2proz. Sublimatlösung hatte 
in 88 Tagen nicht vermocht, die Sporen abzutöten. Die Entgiftung der 
3proz. Sublimatlösung gelang nach 60 Tagen, die der 4 und 5proz. noch 
nach 21 Tagen. Wird die Temperatur dauernd auf 37° C gehalten, so 
erfolgt die Abtötung in kürzeren Zeiten, die zwischen 5 und 20 Tagen 
für Konzentrationen von 5 bis 0,lproz. Sublimat liegen. 


Schlußbemerkungen. 

Der unmittelbare Wert der mitgeteilten Versuche liegt auf dem 
• Gebiet der Methode. Die Ergebnisse haben zunächst ein rein biologisches 
Interesse. Schlußfolgerungen für die praktische Anwendung der Des¬ 
infektionsmittel erlauben diese Versuche nicht ohne weiteres. Es kam 
uns darauf an, festzustellen, wie die Einwirkung eines Desinfiziens ab¬ 
gestuft werden muß, damit es durch keinerlei Mittel mehr möglich ist, 
Lebensäußerungen der behandelten Testbakterien wachzurufen. Unsere 
Versuchsanordnung brachte es dabei mit sich, daß wir uns peinlichst 
bemühen mußten, die Testbakterien nach Abschluß der Desinfektions¬ 
zeit dem Einfluß des Desinfiziens restlos zu entziehen und sofort unter 
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optimalen Lebensbedingungen zu bringen. In der Praxis liegen die Ver¬ 
hältnisse für die Bakterien zweifellos vielfach ungünstiger: Spuren des 
Desinfiziens haben die Möglichkeit, auch nach Beendigung unserer Des¬ 
infektionsprozedur auf die Bakterien nachzuwirken und sie, falls sie 
noch lebten, nachträglich abzutöten. 

Auf der anderen Seite darf nicht übersehen werden, daß wir, uni 
einfache Verhältnisse zu schaffen, mit rein wässerigen Lösungen arbeiteten, 
so daß die gesamte Menge wirksamer Substanz ungeschmälert auf die 
Bakterien wirken konnte. In der Praxis ist das Medium, in dem das Des¬ 
infiziens wirken soll, fast nie reines Wasser, sondern eine wässerige Lösung 
mit gelösten Stoffen und suspendierten Partikeln, z. B. Milch, Erde, 
Sägemehl, Jauche, Kot, Streu usw. Diese Materialien schalten einen 
großen Teil des gelösten Desinfiziens durch Bindung oder Adsorption 
aus, so daß nur der Rest für die eigentliche Desinfektionswirkung in 
Betracht kommen kann. 

Will man feststellen, wie lange resistente Krankheitserreger unter 
solchen Bedingungen bei Anwendung bestimmter Desinfektionslösungen 
wirklich keimfähig bleiben, so müßte dies in entsprechend angeordneten 
Versuchen mit den beschriebenen verfeinerten Methoden untersucht 
werden. 
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Über das seroskopische Verhalten der Sera nach Einsaat 
von Kaolin, Agar, Inulin und Stärke. 

Von 

Hermann Dold. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Halle. Prof. Dr. P. Schmidt.) 

(Bei der Redaktion eingegangen am 5. August 1920.) 

In einer früheren Arbeit (diese Zeitschrift 1919, Bd. 89, Nr. 1 bis 3) 
habe ich aus einer Zusammenstellung bisher ermittelter Tatsachen ge¬ 
folgert, daß die Bildung des Anaphylatoxins wesentlich von der Be¬ 
schaffenheit der Oberfläche der den frischen Seren zugefügten Bakterien 
abhängig ist. Ich konnte durch seroskopische 1 ) Beobachtungen zeigen, 
daß nach Zusatz von Bakterien, welche als gute Anaphylatoxinbilder 
bekannt sind, eigenartige Flockungsvorgänge sich einstellen, welche nach 
Einsaat von schlechten Anaphylatoxipbildern nicht so deutlich oder gar 
nicht auftreten. Der Ablauf dieser Flockungsprozesse war hauptsächlich 
abhängig: 1. von der Frische (Aktivität) des Serums, 2. von der Serum¬ 
art, 3. von der Oberflächenbeschaffenheit der zugesetzten Agentien, 4. von 
dem Mengenverhältnis zwischen Serum und zugefügtem Agens, 5. von 
der Temperatur, 6. von der Gegenwart und Menge spezifischer Ambo¬ 
zeptoren, und es zeigte sich, daß unter den gleichen Verhältnissen und 
Bedingungen, unter denen das Bakterienanaphylatoxin existiert, eine 
eigenartige Flockungsphase vorhanden ist, so daß ich diese Flockungs¬ 
phase als eine für das Bakterienanaphylatoxin charakteristische Erscheinung 
bezeichnete. Diese Auffassung erhielt eine weitere Stütze durch die Be¬ 
obachtung, daß eine Stabilisierung dieser Flockungsphase durch Salz¬ 
zusatz parallel mit einer Konservierung der Giftwirkung ging. 

Die Frage drängte sich nun auf, wie sich die Sera nach Einsaat von 
einigen nicht bakteriellen Agentien, welche nach den Mitteilungen ver¬ 
schiedener Autoren gleichfalls die Bildung eines Amaphylatoxins veranlassen 
sollen, seroskopisch verhalten. 

Kaolin. Dem Kaolin wurde eine Zeitlang diese Eigenschaft zu¬ 
geschrieben. Allerdings hat sich bald gezeigt, daß dies irrtümlich geschah 
und heute ist die Auffassung wohl allgemein, daß Zusatz von Kaolin zu 
frischem Serum kein Anaphylatoxin entstehen läßt. 

1) cfr. H. Dold, Über Seroskopie etc. D. M. W. 1920 Nr. 3. 
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Tabelle L 


Nr. 

Meerschw.- 

Serum 

Serum¬ 

menge 

ccm 

Kaolin¬ 

zusatz 

g 

Einwirkungs¬ 
dauer 
bei 37 ®C 

Stunden 

Dauer 

des 

Zentri¬ 

fugierens 

Min. 

Bodensätze 

SeroskoD. 1 ) 

(8X Vergr.) 

i 

akt. 

6 

1,0 

1 

10 

ungefähr gleich 

klar 

1 

inakt. 

6 

1,0 

1 

10 

> 

> 

o 

akt. 

6 

0,6 

1 

10 

> 

> 

z 

inakt. 

6 

0,5 

1 

10 

> 

9 

Q 

akt. 

5 

0,25 ' 

2 

10 

t> 

9 

o 

inakt. 

6 

0,26 

2 

10 

> 

> 

A 

akt. 

4 

0,1 

2 

10 

> 

> 


inakt. 

4 

0,1 

2 

10 

> 

9 


akt. 

4 

0,05 

3 

10 

> 

9 

0 

inakt. 

4 

0,05 

3 

10 

9 

> 

6 

akt. 

4 

0,025 

3 

10 

> 

> 

inakt. 

4 

0,026 

3 

10 

> 

9 

n ; 

akt. 

6 

1,0 

24 

10 

> 

9 

/ 

inakt. 

0 

1,0 

(Eissehrank) 

do. 

10 

% 

> 

8 

akt. 

6 

2,0 

do. 

10 

> 

9 

inakt. 

6 

2,0 

do. 

10 

9 

9 


Aus der Tabelle I geht eindeutig hervor, daß die Kaolinserumabgüsse 
nach 10 Minuten langem Zentrifugieren seroskopisch klar waren, d.h. keine 
trübe Flockung zeigten, entsprechend der Tatsache, daß solche Abgüsse 
sich im Tierversuch als nicht giftig erweisen. Im Einklang damit ergab 
sich auch kein Unterschied in der Bodensatzmasse der Aktivserum- und 
der Inaktivserummischungen. 

Ritz und Sachs 2 ) haben berichtet, daß das fertige Anaphylatoxin 
durch nachträglichen Zusatz von Kaolin entgiftet werde. Wir- unter¬ 
suchten darum auch das seroskopische Verhalten von frischen Seren: 
a) nach Bakterieneinsaat (gewöhnlicher Bakterienanaphylatoxinversuch) 
und b) nach nachträglichem Kaolinzusatz. Wir sehen aus der Tabelle II, 
daß die Seren nach Zusatz von B. coli, B. proteus, B. pyocyaneus (gute 
Anaphylatoxinbilder) sämtlich die charakteristische trübe Flockungsphase 
aufwiesen, und daß diese trübe Flockung nach weiterer Behandlung mit 
Kaolin (Vers. Nr. 1 bis 9) bzw. nach neuerlichem Zusatz der gleichen 
Bakterienart 3 ) (B. pyocyaneus, Vers. Nr. 11) verschwand, während sie 


1) Während die früheren Beobachtungen mit dem nur 3 fach vergrößernden 
Agglutinoskop von Kuhn-Woithe angestellt worden sind, wurden die hier mit¬ 
geteilten mit einem verbesserten, 8fach vergrößernden Instrument gewonnen. 
Mit der wachsenden Vergrößerung ändert sich das Bild, das wir von einem 
Gegenstand erhalten. Eine Flüssigkeit, die bei 3facher Vergrößerung homogen 
getrübt erscheint, läßt bei 8facher Vergrößerung unter Umständen Einzel¬ 
teilchen erkennen. 

2) Ritz und Sachs, Berliner Klinische Wochenschrift 1911, Nr. 22. 

3) Es hat sich auch gezeigt, daß wiederholte Einsaat von homologen (und 
zum Teil auch von heterologen) Bakterien in klar zentrifugierte mit Bakterien 
ausgeflockte Sera nur ganz geringfügige oder gar keine Ausflockungen mehr auslöst. 
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Tabelle n. 


Nr. 

Aktives 

Meer- 

schw.- 

Serum 

com 

Bakterien¬ 

zusatz 

Einwir¬ 
kungs¬ 
dauer 
bei 37*C 
Stunde 

Seroskop. Aus¬ 
sehen der Ab¬ 
güsse nach 5 Min. 
Zentrifugieren 

Kaolin¬ 

zusatz 

K 

Einwir¬ 
kungs¬ 
dauer 
bei 37« C 
Stunde 

Seroskop. Aus- 
i sehen der Ab- 
jgüsse nach 5 Min. 

| Zentrifugieren 
j (8X Vergr.) 

1 

4 

1 Öse 

B. Coli 

1 

feine trübe 
Flockung 

05 

V, 

1 

klar 

2 

4 

do. 1 


0,5 

V«. 

> 

3 

4 

2 Ösen ' , 

B. Coli 

1 

0,5 

7s 

i 

j 

4 

4 

do. 1 


0,5 

l /a 

> 

5 

4 

1 Öse . 

B. proteus 


0,5 

i 7a 

> 

ö 

4 

do. 1 

j 

0,5 

7a 

, 

7 

4 

1 Öse . 

y 

0,6 

7a 

> 



B. pyoc. i 




8 

4 ; 

do. 1 

» 

0,6 

7a 

> 

9 

4 

2 Ösen . 

B. pyoc. 

> 

0,5 

7a 

! > 

10 

A 

1 Öse . 




| feine trübe 


B. pyoc.. 

j 



Flockung 

11 

4 

do. 1 


0,5 

1 

7a 

klar 


in der nicht mit Kaolin bzw. Bakterien nachträglich versetzten Kontrolle 
(Vers. Nr. 10) erhalten blieb. 

Agar. Von Bordet ist zuerst die Bildung von Anaphylatoxin durch 
Digerieren von frischem Serum mit Agar berichtet worden und diese Be¬ 
obachtung ist von anderen Autoren (Friedberger u. a.) bestätigt, wenn 
auch in anderer Weise gedeutet worden. 

Wie verhalten sich nun die Sera, wenn wir sie nach dem Vorgänge 
Bordets mit Agar behandeln. Aus der Tabelle III geht hervor, in welcher 
Weise die Sera mit Agar digeriert worden sind. Die Ergebnisse waren 
wie folgt: 1. im Gegensatz zu dem Bakterienanaphylatoxin waren die 
Bodensätze in den Aktiv- und Inaktivserumagargemischen nach 5 bis 
20 Minuten langem Zentrifugieren (Umdrehungszahl 3000) fast überall 
gleich groß; 2. die für das Bakterienanaphylatoxin charakteristische trübe 
Flockung konnte in den Abgüssen nicht beobachtet werden. Dagegen 
waren trotz des langen und intensiven Zentrifugierens in den meisten 
Abgüssen beträchtliche Massen grob- bis feinwolkiger Agarflocken vor¬ 
handen, wobei ein durchgreifender Unterschied zwischen den Aktiv- und 
Inaktivseren nicht festgestellt werden konnte. Wir hatten nur gelegentlich 
den Eindruck, daß die Agarmassen in den Inaktivseien etwas weniger 
zähe beim Zentrifugieren festgehalten wurden. Es ist auch zu bedenken, 
daß infolge des oft stärker opaleszierenden Aussehens der inaktivierten 
Sera die etwa vorhandenen Agarteilchen schwerer sichtbar werden. Sehr 
bemerkenswert ist, daß selbst in den wenigen Fällen, wo in den Abgüssen 
seroskopisch zunächst nichts von Agarflocken zu bemerken war, nach 
wenigen Stunden, und vor allem beim Lagern über Nacht, Agarmassen, 
Archiv fftr Hygiene. Bd. 89. 26 
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Tabelle UL 


= 




Einwir- 

Dauer 


Seroskop. Verhalten der 
Abgüsse 

Nr. 

Meer- 

schw.- 

Seriim- 

0,5 % 
Agar- 

kungs- 
clauer bei 

des 

Zen tri- 

Boden- 

Serum 

menge 

zusatz 

37* C 

fugiereos 

8&tU 

(8X Vergr.) 



com 

ccm 

Stunden 

Minuten 



1 

akt. 

5 

i 

2 

5 

1 etwa 

grobe wolkige Agarflocken 

inakt. 

5 

i 

2 

5 

j gleich 

do. 


akt. 

5 

i 

2 

5 

} d0 - 

do. 

2 

inakt. 

5 

i 

2 

6 

do. 








(etwas weniger) 

Q 

akt. 

5 

1 

2 

5 

| do. 

grobe wolkige Agarflocken 

O 

inakt. 

ö 

1 

2 

5 

vereinzelte Agarflocken, sonst klar 

A 

akt. 

5 

1 1 

2 

10 

}" 

feine wolkige Agarflocken 

4 

inakt. 

5 

1 

2 

10 

fast klar 

c 

akt. 

5 

1 

2 

10 

| do. 

feine wolkige Agarflocken 

0 

inakt. 

5 

1 

! 2 

10 

do. 








(etwas weniger) 

6 

akt. 

6 

1 

2 

10 

| do. 

vereinzelte Agarflocken, sonst klar 

inakt. 

6 

1 

2 

10 

fast klar 

n 

akt. 

5 

! i 

2 

20 

| do. 

feine wolkige Agarflocken 

i 

inakt. 

5 

! 1 

2 

20 

do. 

8 

akt. 

5 

1 

2 

20 

} do. ! 

! fast klar 

inakt. 

6 

1 

2 

20 

! do. 

1 


teils in Form von Flocken, teils in Form von Belägen an der Glaswand 
sich herausbildeten. Ähnliche Beobachtungen wurden auch bei den gleich 
zu besprechenden Versuchen mit Stärke und Inulin gemacht. 

Inulin. Beim Digerieren von normalem Meerschweinchenserum mit 
(allerdings nicht eiweißfreien) Inulinpräparaten beobachtete Nathan 1 ) 
Anaphylatoxinbildung. Dabei erwiesen sich bei Verwendung geeigneter 
Präparate ausschließlich Inulinsuspensionen, nicht aber Inulinlösungen, 
geeignet, ganz in Analogie zu früheren Beobachtungen, wonach 1. Bak¬ 
teriensuspensionen zur Giftbildung geeigneter sind als gelöstes Bakterien¬ 
eiweiß (Dold) 2 3 ); 2. an Kaolin adsorbiertes artfremdes Serum zur Gift¬ 
bildung geeigneter ist als das gleiche Serum in gelöster Form (Neufeld 
und Dold 8 )) und 3. Eiweißpräzipitate (spezifische und unspezifische) 
sich zur Giftbildung besser eignen als das entsprechende gelöste Eiweiß 
(Dold und Aoki 4 5 )). 

Wir haben, wie aus Tabelle IV hervorgeht, fallende Mengen von 
Inulinsuspensionen 6 * ) mit aktivem und inaktivem Meerschweinchenserum 
verschieden lange digeriert und dann nach 5 bis 20 Minuten langem Zentri¬ 
fugieren sowohl die Bodensätze wie die Abgüsse untersucht. Der bei dem 

1) Nathan, Zeitschrift für Immun, etc. 1914, Bd. 23, H. 2. 

2} Dold, Berliner Klinische Wochenschrift 1911, Nr. 45. 

3) Neufeld und Dold, Berliner Klinische Wochenschrift 1911, Nr. 24. 

4J Dold und Aoki, Zeitschrift für Immun. 1913, Bd. 16, Heft 3. 

5) Wir benutzten teils ein Präparat bez. Inulin puriss. Kiliani Merck, 

teils zwei mir liebenswürdigerweise von Herrn Prof. Sachs überlassene Prä¬ 

parate (Inulin Kahlbaum und Inulin Merck Dragendorf). 
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Tabelle IT. 


- . 


■ 

5% 

Inulin¬ 

zusatz 

. - 

Einwir¬ 

kungs¬ 

dauer 

Dauer 



Nr. 

Meerschw.- 

Semm 

Serum¬ 

menge 

des 

Zentri¬ 

fugierens 

Bodens&tze 

Seroskop. Ver¬ 
halten der Abgüsse 
(8x Vergr.) 



ccm 

ccm 

Stunden 

Minuten 



1 

akt. 

5,5 

0,6 

•u 

5 

1 etwa gleich 

fastiklar 

inakt. 

5,5 

0,5 

'U 

5 

) groß . 

do. 

2 

akt. 

5.5 

0,2 

7* 

5 

J do. 

kleineTellohen zn «eben 

inakt. 

5.6 

0.2 

7« 

5 

do. 

o 

akt. 

5.5 

0,2 

1 

10 

1 etwas größer 

fast klar 

o 

inakt. 

! 5,6 

0,2 

1 

10 ! 

f > kleiner 

do. 

A 

akt. 

4,0 

0,2 

I 1 

5 

) etwa gleich 

zahlreiche kleinste Teil¬ 
chen (Flockungen f> 
vereinzelte kleinste 
Teilchen 

*± 

inakt. 

4,0 ; 

; 0,2 

1 

5 

/ groß 

c 

akt. 

4,0 

0,2 

I 

10 

| do. 

klar 

O 

inakt. 

4.0 

0,2 

1 

10 

do. 

H 

akt. 

5,0 

0,1 

1 

10 

| do. 

do. 

inakt. 

5,0 

0,1 

1 

10 

do. 


akt. 

4,0 

0,05 

1 

10 

i d ° 

de. 

t 

inakt. 

4,0 

0,05 

1 

10 

do. 


Bakterienanaphylatoxin beobachtete Unterschied der Bodensatzmassen 
in den Aktiv- bzw. Inaktivserumgemischen trat auch bei den Inulin¬ 
versuchen nicht deutlich, meist gar nicht in Erscheinung. In den Ab¬ 
güssen wurden zwar gelegentlich kleinste Teilchen beobachtet, aber die für 
das Bakterienanaphylatoxin charakteristische trübe Flockung wurde auch 
hier vermißt. Nach mehrstündigem Lagern traten häufig kleine Flöckchen 
auf, welche offenbar aus zusammengeballten Inulinserumteilchen be¬ 
standen, da sie ein von gewöhnlichen Serumflöckchen abweichendes Aus¬ 
sehen besaßen. 

Stärke. Nathan 1 ) hat bei Verwendung einer eiweißarmen Stärke, 
P. Schmidt 2 ) bei Verwendung einer nach der Möserschen Methode 
eiweißfrei gemachten Stärke in zahlreichen Versuchen die Bildung von 
Anaphylatoxin beobachtet. Wir haben darum auch das seroskopische 
Verhalten der Sera nach Behandlung mit verschiedenen Mengen von 
Stärkekleister und unter wechselnden Bedingungen untersucht. 

Wie aus Tabelle V ersichtlich ist, fanden wir auch hier im Gegensatz 
zum Bakterienanaphylatoxinversuch im allgemeinen keine deutlichen 
Unterschiede in den Bodensatzmengen in den Aktiv- bzw. Inaktivserum¬ 
gemischen. Und was das seroskopische Verhalten der Abgüsse anbetrifft, 
so waren die Ergebnisse unregelmäßig. Gelegentlich wurden Kleister¬ 
teilchen in den Abgüssen noch gefunden, in der größeren Zahl der Fälle 
konnten jedoch keine Kleisterteilchen unmittelbar nach erfolgtem Zentri¬ 
fugieren (5 bis 20 Minuten lang) festgestellt werden. Die Dauer des Zentri¬ 
fugierens beeinflußt das Ergebnis natürlich wesentlich. Es muß aber 

1) Nathan, Zeitschrift für Immun, etc. 1913, Bd. 18, H. 6. 

2] P. Schmidt, Zeitschrift für Hygiene, etc. 1916, Bd. 83 und P. Schmidt 
und W. Schür mann, Zeitschrift für Hygiene, Bd. 86. 
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betont werden, daß der FlockungsVorgang, welchen wir regel¬ 
mäßig in den Seren nach Einsaat geeigneter Bakterien 
auftreten sahen, bei den Versuchen mit Stärke 1 ) nicht in 
gleicher Weise zur Beobachtung kam. 

Auch bei den Stärkeversuchen kamen in den zunächst 
seroskopisch stärkefrei erscheinenden Abgüssen im Verlauf 
der folgenden Stunden (Lagerung über Nacht) Kleisterflöckchen 
gewissermaßen. zum t Auskristallisieren. 


Tabelle V. 





10Vo 

Einwir¬ 

Dauer 




Meerschw.- 

1 ! 

Stärke- 

kungs¬ 

des 


Sereskop. Verhalten 

Nr. 

Serum-, 

kleister- 

dauer bei 

Zentri¬ 

Bodensätze 

der Abgüsse 


Serum 

menge | 

zusatz 

37 • C 

fugierens 


(8X Vergr.) 



ccm i 

ccm 

Stunden 

Minuten 



4 

akt. 

6 

0,6 

1 

| 

5 

1 etwa gleich 

vereinzelte Kleisterieil- 
chen (keine Flockung) 

1 

inakt. 

6 

0,6 

1 

5 

1 groß 

do. 

o 

akt. 

6 

0,6 

1 

10 

| do. 

fast klar 

2 

inakt. 

6 

0,6 

1 

10 

do. 

3 

akt. 

inakt. 

6 

6 

0,6 

0,6 

P/2 

P/2 

5 

5 

| gleich groß 

fast klar ('vereinzelte 
Kleisterflöckchen) 
do. 

4 

akt. 

inakt. 

6 

6 

0,3 

0,3 

P/2 

P/2 

5 

5 

1 etwas größer 
j > Weiner 

zahlr. kleine Teilchen 
fast klar 

5 

akt. 

inakt. 

! 

0,1 

0,1 

l l /a 

17* 

5 

5 

| gleich groß 

keine Flockung 
do. 

C. 

akt. 

6 

0,2 

2 

10 

| do. 

kleinste Teilchen 

r> 

inakt. 

6 

0,2 

2 

10 

fast klar 

n 

akt. 

6 

0,4 

2 

10 

| do. 

keine Flockung 

J 

inakt. 

6 

0,4 

2 

10 

do. 

8 

akt. 

inakt. 

6 

6 

O O 
Ci Ci 

9 

1 2 

10 

10 

1 etwa gleich 

J groß 

keine Flockung (verein - 
zelte Kleisterteilchen) 
do. 


Zusammenfassend sei nochmals der Unterschied in dem seroskopischen 
Verhalten der Sera nach Einsaat von Bakterien (guten Anaphylatoxin- 
bildern) einerseits und der hier besprochenen Agentien anderseits her¬ 
vorgehoben. Wenn wir uns daran erinnern, daß die Bildung des Ana- 
phylatoxins nach Einsaat der geeigneten Bakterien von allen 
Untersuchern übereinstimmend und regelmäßig beobachtet 
wurde, während die Angaben der Autoren über die .Entstehung eines 
analogen Giftes nach Einsaat der genannten Agentien doch beträchtlich 
auseinandergehen, so scheint mir auch hier wieder eine bemerkenswerte 
Übereinstimmung zwischen dem seroskopischen Verhalten und dem Ver¬ 
halten im Tierversuch zu bestehen. Beim Kaolin tritt dieser Parallelismus 

1) Verwendet wurden eiweißfrei gemachte Stärke Klopfer, Präparat B, vom 
10. 6. 1916. — Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß Stärke beim Lagern und 
Altern Veränderungen erleidet, welche eine Abnahme gewisser physikalischer 
Kräfte (Adsorptionsfähigkeit ?) bedingen und daß ein gleiches für Inulin und Agar 
gilt. Dadurch könnten manche Verschiedenheiten in den Versuchsergebnissen 
sich erklären. 
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vielleicht am deutlichsten in die Augen. Ganz entsprechend der jetzt 
allgemeinen Erfahrung, daß Meerschweinchensera durch Behandlung 
mit Kaolin nicht giftig werden, konnten wir regelmäßig das Fehlen der 
für Bakterienanaphylatoxin charakteristischen Flockungsart in den Serum¬ 
abgüssen feststellen. Hinsichtlich der von Ritz und Sachs beschriebenen 
Entgiftung von Bakterienanaphylatoxin durch nachträglichen Zusatz 
von Kaolin oder durch neuerlichen Zusatz der homologen Bakterienart 
lehren unsere Versuche, daß durch diese Maßnahmen die bestehende 
(giftige) Flockungsphase weitergeführt wird; die vorhandenen trüben 
Flockungen werden zu Boden gerissen und die nach dem Zentrifugieren 
resultierenden Abgüsse (welche sich nach den Angaben von Ritz und 
Sachs als ungiftig erwiesen) sind klar. 

Die beim Bakterienanaphylatoxinversuch regelmäßig beobachteten 
Unterschiede der Flockungsmassen bei den aktiven und inaktiven Seren 
kamen nach der Einsaat von Kaolin, wie auch nach der Einsaat von Agar, 
Inulin und Stärke, gar nicht oder nur andeutungsweise zur Beobachtung. 
Doch möchte ich dieser Feststellung keine zu große Bedeutung beimessen. 
Es ist hier zu bedenken, daß etwaige Serumausfällungen sich zwischen 
die auszentrifugierten, ziemlich groben Körner, also in die Porenräume 
der genannten Agentien (Kaolin, Agar, Inulin, Stärke, Kleister) legen, 
und so der Beobachtung entgehen. 

Die Versuche mit Agar lehren, daß nach Behandlung mit Agar die 
Serumabgüsse trotz 5 bis 20 Minuten langem Zentrifugieren (Umdrehungs¬ 
zahl 3000) oft noch beträchtliche Agarmengen enthalten, welche 
manchmal erst nach längerem Lagern durch Flockenbildung augen¬ 
scheinlich werden. Ein gleiches gilt von den Versuchen mit Stärke und 
Inulin. Die Art und Dauer des Zentrifugierens ist zweifellos von wesent¬ 
lichem Einfluß auf die Zusammensetzung und darum wohl auch auf die 
Wirkung der Abgüsse. Leider muß festgestellt werden, daß in den zahl¬ 
reichen früheren Arbeiten über das Anaphylatoxin in der Regel keine 
ganz genauen Angaben über die Art und Dauer des Zentrifugierens zu 
finden sind. Meist findet man nur die Angabe, daß „kräftig“ oder „gründ¬ 
lich“ zentrifugiert worden sei. 

So wichtig nun auch das Zentrifugieren für die Zusammensetzung 
der Abgüsse ist, so wäre es doch falsch, anzunehmen — wie das vielfach 
geschah —, daß man durch das übliche Zentrifugieren die Sera von den 
zugefügtenAgentien wieder ganz befreien könne, ein Punkt, auf den schon 
P. Schmidt bei seinen Stärkearbeiten hinwies. Am ehesten wird dieses 
Ziel sich bei Einsaat von solchen Bakterien erreichen lassen, die zu starken 
und groben auszentrifugierbaren Serumflockungen Veranlassung geben; 
ist aber einmal die Flockung in dieses, von mir „klärende Flockung“ ge¬ 
nannte, Stadium getreten, so scheint damit auch die Anaphylatoxin- 
wirkung verschwunden zu sein. Wegen relativer Schwere wird auch das 
Kaolin sich verhältnismäßig leichter auszentrifugieren lassen. Dagegen 
werden solche Agentien, wie Inulin oder Stärkekleisterteilchen, die einer¬ 
seits nicht in demselben Maße, wie gewisse Bakterien, zu starken und 
groben Flockungen Veranlassung geben und anderseits auch nicht die 
Schwere des Kaolins besitzen, sich mit großer Zähigkeit in den Seren 
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halten. Es wird beim Zentrifugieren eine Trennung der gröberen Partikel 
von den feineren eintreten, und gerade die feineren und feinsten Partikel, 
welche die stärksten physikalischen und biologischen Kräfte besitzen, 
werden in den Serumabgüssen verbleiben. 

Wenn man statt mit konzentriertem Serum mit Serumverdünnungen 
(1: 5 bis 1: 10) arbeitet, und besonders, wenn man die Abgüsse einige Zeit 
lang stehen läßt, kann man sich noch besser seroskopisch verdeutlichen, 
wieviel von den eingesäten Agentien in den Abgüssen zurück¬ 
bleibt. Dabei ist besonders beim Agar die große Neigung zur Wand¬ 
belagbildung (Adsorption an der Glaswand) bemerkenswert. 

Wer die Agarmassen in den Serumabgüssen, die man beim „Agar- 
anaphylatoxin u versuch den Tieren eventuell einspritzt, einmal gesehen 
hat, wird es für das natürlichste und nächstliegende halten, daß die bei 
den Versuchstieren eventuell auftretenden Erstickungsanfälle und -Krämpfe 
durch diese in die Blutbahn eingeführten Agarmassen bewirkt werden. 
Zwar berichtet Friedberger 1 ), daß die in 1 ccm 0,5proz. Agar enthaltene 
Agarmasse, in 5 ccm 45grädigen normalen Meerschweinchenserums ver¬ 
teilt, von den Tieren (200 g Körpergewicht) ohne weiteres vertragen werden. 
Jedoch sah ich in 3 orientierenden Versuchen, bei denen je 1 ccm 
0,5proz. Agar in 5 ccm physiologischer Kochsalzlösung bzw. in 5 ccm 
inaktivierten Meerschweinchenserums Tieren von 180 bis 210 g Gewicht 
eingespritzt wurden, lmal Atemnot mit krampfartigen Zuckungen und 
tmal Tod unter Krämpfen und mäßiger Lungenblähung eintreten. Die 
Verschiedenheit dieser Resultate ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, 
daß bei den Versuchen von Friedberger die Injektionsflüssigkeit eine 
Temperatur von annähernd 45° C hatte und bei dieser Temperatur der 
Agar sich dem Sol zustande nähert, während bei meinen Versuchen 
die Injektionsflüssigkeit, welche eine Zeitlang gestanden hatte, Zimmer¬ 
temperatur (ungefähr 20° C) angenommen hatte und bei dieser Temperatur 
der Agar Gelzustand aufweist. Auch bei den üblichen Anaphylatoxin- 
versuchen kühlt sich ja die Injektionsflüssigkeit, bis sie zentrifugiert 
ist und zur Injektion kommt, ungefähr auf Zimmertemperatur ab. Nun 
werden ja allerdings bei den eigentlichenAgaranaphylatoxinversuchen die 
gröbsten Agarteile mehr oder weniger ausgeschleudert, aber es bleiben, 
wie wir gesehen haben, doch noch beträchtliche Massen von Agar, die 
schon bei achtfacher Vergrößerung als grobe Flocken sichtbar sind, 
zurück. Angesichts dieser Feststellungen scheint mir der unmittelbare 
Wert der Bordetsehen Agarversuche für die Lösung des Anaphyla- 
toxinproblems wesentlich verringert. 

Dagegen wird man kaum fehlgehen, wenn man in den Fällen, wo die 
genügend zentrifugierten Serumabgüsse nach Vorbehandlung mit Inulin¬ 
suspensionen oder mit Stärkekleister sich im Tierversuch als giftig erweisen, 
diese Giftigkeit nach den Vorstellungen von Bordet, Hirschberg und 
Klinger, P. Schmidt, Ritz und Sachs u. a. mit Globulinveränderungen 
in Zusammenhang bringt und speziell nach der von P. Schmidt ent¬ 
wickelten Anschauung Globulinvergröberungen vermutet, welche 

1) Friedberger, Zeitschrift für Immun, etc. 1913, Bd. 18, S. 324. 
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sich um die eingesäten Teilchen als Kerne bilden, analog den Globulin¬ 
vergröberungen (trübe Flockung), welche ich durch Anwen¬ 
dung der seroskopischen Beobachtungsmethode nach Ein¬ 
saat von Bakterien tatsächlich beobachten konnte. Der 
Unterschied wäre dann nun der, daß nach Einsaat geeigneter Bakterien 
diese Globulinvergröberungen 1 ) einen derartigen Umfang annehmen, daß 
sie teilweise sichtbar werden, während sie nach Einsaat von Inulin, 
Stärkekleister usw. für unser gegenwärtiges Beobachtungsmittel unsicht¬ 
bar blieben. Als bewiesen könnte diese Vermutung allerdings erst dann 
gelten, wenn es einerseits durch Verbesserung unserer Beobachtungs¬ 
mittel 2 ) gelänge, auch solche feine Globulinflockungen zu Gesicht zu 
bringen und anderseits in Tierversuchen der Nachweis erbracht würde, 
daß ein Parallelismus besteht zwischen der Giftigkeit und dem Auf¬ 
treten solcher feiner Flockungen. Leider stehen einer solchen Beweis¬ 
führung zurzeit noch beträchtliche Schwierigkeiten im Wege, vor allem 
auch der Mangel an Versuchstieren. 


Zusammenfassung. 

Die seroskopische Untersuchung (achtfache Vergrößerung) der mit 
Kaolin, Agar, Inulin und Stärkekleister vorbehandelten, zentrifugierten 
Serumabgüsse, welche beim Anaphylatoxinversuch zur Injektion kommen, 
hatte folgendes Ergebnis: 

1. Die in frischen Seren nach Einsaat geeigneter Bakterien von mir 
beobachteten Flockungsvorgänge traten nach Einsaat anderer Agentien, 
wie Kaolin, Agar, Inulin und Stärkekleister, welche auch als Anaphy- 
latoxinerzeuger beschrieben worden sind, nicht oder nur andeutungs¬ 
weise in Erscheinung. 

2. Entsprechend der jetzt allgemeinen Erfahrung, daß die mit Kaolin 
behandelten und 10 Minuten zentrifugierten normalen Meerschweinchen¬ 
seren ungiftig sind, erwiesen sich die Abgüsse bei seroskopischer Betrach¬ 
tung frei von trüben Flockungen. 

3. Entsprechend der von Ritz und Sachs beschriebenen Entgiftung 
von Bakterienanaphylatoxin durch nachträgliche Behandlung mit Kaolin 
oder durch eine zweite Einsaat der gleichen Bakterienart zeigte sich, 
«daß durch diese Maßnahmen die ursprünglich vorhandene trübe Flockung 
niedergeschlagen und beseitigt wird. 

4. Bei den nach Bordet mit Agar behandelten Seren enthalten die 
Abgüsse trotz 10 bis 20 Minuten langen Zentrifugierens (3000 Umdrehungen) 

1) Der Flockungsvorgang, der sich in dem polydispersen System des 
Serums nach Einsaat geeigneter Agentien entwickelt, ist offenbar komplizierter 
Natur, indem neben- und nacheinander Flocken verschiedener Größenordnung 
(fein-kolloidale bis grob-disperse Flocken) auf treten. Unserem gegenwärtigen 
schwachen Vergrößerungsmittel müssen die kolloidalen Flocken, die gerade die 
stärksten physikalischen und biologischen Wirkungen entfalten, entgehen oder 
nur als homogene Trübung („trübe Flockung“) erscheinen. 

2) Die Firma Ernst Leitz, Berlin, wird demnächst ein Seroskop liefern, 
welches Beobachtungen bei beträchtlich stärkeren Vergrößerungen ermöglicht. 
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häufig noch beträchtliche Mengen grobflockigen Agars, welche nicht ohne 
weiteres als für die Einspritzung indifferent zu betrachten sind. In den 
seltenen Fällen, in denen die Abgüsse zunächst agarfrei erscheinen, kommen 
beim Lagern Agarflocken zum Vorschein. 

5. Bei den mit Inulinsuspensionen oder mit Stärkekleister behandelten 
Seren erscheinen die zentrifugierten Abgüsse in der Regel frei von gröberen 
Inulin- -oder Stärkekleisterteilchen. Trotzdem entwickelen sich beim 
Lagern häufig Inulin- bzw. Stärkekleisterserumflöckchen, woraus hervor¬ 
geht, daß die eingesäten Inulin- und Stärkekleistermassen — wie beim 
Agar — durch Zentrifugieren nicht restlos entfernt werden. 

6. Es ist denkbar, daß analog den Flockungsvorgängen, welche 
ich nach Einsaat von Bakterien beobachtet habe, nach Einsaat von 
Agar, Inulin und Stärkekleister Globulinvergröberungen feineren Kalibers, 
welche für unser gegenwärtiges Beobachtungsmittel unsichtbar bleiben, 
in den Seren auftreten. 
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